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1. INTRODUCCIÓN 
 
Para el presente Trabajo Final de Grado el alumno y redactor pretendía realizar ante todo un 
trabajo de investigación relacionado de un modo u otro con la construcción y con la carrera de 
Arquitectura Técnica en sí. Para ello se partió de la idea de que un tema fundamental y necesario 
(sobretodo actualmente), era aquel relacionado con la contaminación y el medioambiente. 
 
Es de sobra por todos conocida la gran cantidad de contaminación a nivel mundial, sobretodo 
por las grandes cantidades de CO2 que se emiten diariamente a la atmósfera. Seguramente este 
sea el problema prioritario a día de hoy, y reducir estas cantidades se puede conseguir en muchos 
ámbitos, y como no, también en los relacionados con la construcción.  
 
Durante el proceso constructivo existen muchas formas de reducir los niveles de contaminación, 
sobretodo aquellas relacionadas con la maquinaria y equipos de construcción, y también con las 
del transporte. Sin embargo nos decantamos por otro camino con el que conseguir el mismo fin 
de investigación: el proceso de la elaboración de los materiales de construcción. A la hora de 
obtener diferentes materiales de construcción se siguen unos procesos industriales tanto para 
obtener las materias primas como para sus posteriores transformaciones. Es en este proceso 
donde se puede reducir una cantidad importante de  contaminación. 
 
A partir de aquí se plantea una pregunta sobre materiales sostenibles: “¿por qué no utilizar 
residuos para elaborar materiales de construcción?”. Para ello era necesario primero realizar un 
estudio previo en relación a los residuos. Se investigó acerca de los residuos generados en 
España. Se pudo comprobar como los residuos más destacados y que en mayor cantidad se 
producen en nuestro país son los siguientes: residuos industriales, residuos sólidos urbanos, 
residuos de minería y de cantería, y residuos de construcción y demolición. Analizamos más a 
fondo el último grupo, el relacionado con la edificación, y comprobamos como los datos 
mostraban que el tipo de residuo que en mayor cantidad se generaba y con diferencia era el 
cerámico. 
 
A partir de aquí se investigó acerca de los estudios que se habían realizado sobre este tema. En 
este sentido, en la mayoría de proyectos examinados se observó cómo se habían utilizado estos 
residuos cerámicos como sustitución de uno de los componentes del hormigón (generalmente el 
árido). A partir de aquí se decidió realizar un estudio similar pero para morteros de construcción. 
 
Con ello, se decidieron realizar estudios sobre morteros en los que se sustituyó una pequeña 
fracción de cemento y el árido en varios porcentajes. Los residuos cerámicos con los que se 
trabajó fueron tres, comúnmente conocidos como ladrillo, baldosa y sanitario o porcelana. Se 
realizaron los diferentes ensayos en un intenso trabajo de laboratorio con el fin de estudiar los 
comportamientos y características de estos morteros, y se comprobaron cuáles eran los residuos 
que mejor actuaban y en qué porcentajes. 
 
Utilizando residuos cerámicos como sustituto de árido en morteros conseguiríamos sobretodo 
respetar el medioambiente. No se tendría que hacer tanto empleo de las canteras de extracción 
de áridos naturales silíceos, las cuales, crean un negativo efecto paisajístico. Aprovechando que 
en la zona donde nos encontramos, Castellón de la Plana, es uno de los lugares donde más 
producción de cerámica se elabora a nivel nacional, se decidió realizar el presente proyecto con 
el fin de reducir la cantidad de residuos y conseguir morteros más sostenibles con una calidad 
similar a la de un mortero común. 
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1.1. OBJETIVOS 
 
El objetivo principal que se pretende conseguir con este Trabajo Final de Grado es el de estudiar 
el comportamiento y la viabilidad del uso de los residuos cerámicos para morteros sostenibles. 
Con ello se desea conseguir otros objetivos positivos “indirectos”: 
 
 Disminución del volumen de escombros que se depositan en vertederos.   
 Reducción del número de explotaciones necesarias para suministrar la materia prima 
original, con el consiguiente beneficio en cuanto a impacto ambiental y de protección de 
los recursos naturales.   
 
Para poder conseguir este objetivo principal, se deberá lograr primero unos objetivos 
específicos, como son: 
 
 Realizar un estudio de investigación sobre los residuos generados en España. 
 Analizar las diferentes normas en relación a los residuos a nivel Europeo, Nacional y de 
Comunidades Autónomas. 
 Realizar un estudio de investigación sobre los diferentes materiales necesarios para 
confeccionar un mortero. Tanto de los morteros comunes como de los materiales residuos 
a utilizar. 
 Realizar estudios experimentales de los componentes de un mortero: el cemento, el árido, 
y en este caso, los diferentes materiales residuos. 
 Realizar un estudio experimental del mortero con el fin de obtener densidades y 
resistencias a flexión y compresión. 
 Mantener una organización y disciplina tanto en las labores de investigación como las del 
laboratorio. 
 Estudiar todos los resultados y obtener conclusiones para observar si los morteros con 
materiales reciclados igualan o mejoran las propiedades de un mortero común. 
 
1.2. MOTIVACIÓN 
 
“Ya durante el curso pasado, cuando ves el final de la carrera más cerca que el comienzo, tras 
ver cómo has pasado la línea del ecuador, sientes que debes de tener clara la decisión de elegir 
cómo culminar.  
 
Sin duda, el último obstáculo es el Trabajo Fin de Grado, algo que no sabes cómo empezar y si 
estás lo suficiente preparado para llevarlo a cabo. Personalmente, al no poder moverme en 
coche y verme limitado a trabajar en zonas de Castellón ciudad, me ponía como prioridades 
que el TFG fuese algo relacionado con trabajo de laboratorio e investigación, pues además es 
una de la ramas que siempre me ha llamado también.” 
 
Así comenzaba el apartado de “Motivación” de la memoria que presenté de mis “Prácticas 
Externas”, y es de esta misma forma como quiero comenzar el presente apartado en la memoria 
de mi “Trabajo Final de Grado”.  
 
La idea de terminar una carrera, desde mi punto de vista, debería de ser un punto culminante, de 
inflexión quizá, donde de nada vale todo lo demostrado hasta ahora, ya que aquí estas tu sólo, tal 
y como tocará en la calle, y donde quien gana eres tú, y quien pierde, también eres tú. Está claro 
que todo lo aprendido hasta el día de hoy servirá durante la elaboración de este TFG, sin embargo 
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las sensaciones no serán las mismas. Se trata, seguramente del último reto a superar en esta 
carreara de obstáculos, donde además de suponer un fin, se marcará un comienzo. 
 
El hecho de llegar al final no debe suponer que ya está todo liquidado y uno se puede empezar a 
relajar. Es más bien todo lo contrario. Uno no se dispone a subir una montaña para sosegarse en 
los últimos metros a escalar. Sólo se podrá celebrar algo cuando se culmine la cima, y desde allí, 
ver el futuro inmediato, el comienzo citado anteriormente. 
 
Volviendo al apartado “Motivación” de la memoria de las “Prácticas Externas”, seguidamente a lo 
narrado se explica cómo aparece la posibilidad de realizar un trabajo de investigación sobre 
morteros tradicionales con el profesor Juan Antonio García. De esta forma iba a tener la 
posibilidad de llevar a cabo un trabajo de laboratorio, que de primeras, ya me iba a dar la 
suficiente experiencia para el cometido que quería desarrollar en mi TFG. Sin duda, el hecho de 
no poder movilizarme con un vehículo fue otro de los factores; por tanto mi intención no era la 
de realizar un Trabajo Final de Grado donde me tuviese que desplazar hasta diferentes 
poblaciones para realizar labores de seguimiento de obra o estudios de edificaciones 
tradicionales. Mi objetivo estaba claro y el destino, junto con mi testarudez característica, me 
permitió conseguirlo. 
 
Por otro lado, la idea de trabajar con profesionales que durante mis cinco años me habían 
demostrado su continuo anhelo por descubrir y reinventar, me terminó por decantar hacia un 
camino único. Fue a finales del curso pasado (en Julio de 2015) cuando comenté tanto con Lucía 
Reig como con Ángel Pitarch mi idea de participar en un proyecto de investigación como Trabajo 
Final de Grado. Debo de estar agradecido en este sentido ya que desde el primer momento se me 
tuvo en cuenta y no tuve que buscar alternativas secundarias. Mi propósito principal fue 
respetado, y eso me permitió centrarme durante el verano en el trabajo y durante el curso tanto 
en las “Prácticas Externas” como en alguna asignatura que me quedaba pendiente. 
 
La experiencia que me da este TFG quizá no me la dé un trabajo de la calle, eso es algo que me 
tocará descubrir también. Sin embargo el sentido de realización adquirido, junto con las ganas 
de explorar diferentes opciones para conseguir, como es el objetivo principal de este proyecto, 
morteros de construcción más sostenibles y respetuosos con el medioambiente, considero que 
me asocia a la idea de alguien que respeta y se preocupa de forma empática. 
 
 
“Quedarán montañas más altas en las que tocar cima seguro. Pero de momento me centraré en 
culminar la que piso en estos momentos con criterio y sensatez.” 
 
 
1.3. ANTECEDENTES 
 
1.3.1. PERSONAS IMPLICADAS 
 
En la presente memoria queda reflejada toda labor realizada durante mi “Trabajo Final de 
Grado”, tanto de investigación como el trabajo físico realizado en el taller y en el laboratorio. Este 
proyecto se realiza a consecuencia de la proposición por parte de la tutora, Lucía Reig Cerdá, de 
realizar un TFG en relación con materiales de construcción, tal y como era el deseo del alumno. 
Se propone pues un proyecto de investigación sobre morteros reciclados con residuos de ladrillo, 
baldosa y sanitario, en el que se sustituirá principalmente el árido, además de una pequeña parte 
de cemento. 
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Lucía Reig es titulada en Arquitectura Técnica y en Ingeniería de Materiales por la Universidad 
Politécnica de Valencia y doctorada en Ingeniería Mecánica y de Materiales por el Departamento 
de Ingeniería Mecánica y de Materiales de la UPV. Es profesora en el grado en Arquitectura 
Técnica de la Universidad Jaime I de Castellón desde Septiembre de 2007 y centra su docencia al 
campo de los materiales y sistemas constructivos. Publica varios artículos tanto en el campo del 
desarrollo de titanio poroso con el objetivo de reducir su rigidez (tema de la tesis doctoral), como 
en el desarrollo de cementos de bajo CO2, campo en el que centra fundamentalmente su 
investigación en la actualidad.  
 
Durante este proyecto se ha contado también con la ayuda del co-tutor Ángel Miguel Pitarch Roig, 
un asiduo tanto en el taller y en el laboratorio, como también lo es Ana Ester Tomás Catalán, 
técnico del Laboratorio de Materiales de Construcción del área de Construcciones 
Arquitectónicas de la Universitat Jaume I de Castellón de la Plana. 
 
Ángel Pitarch tiene los estudios de Arquitecto técnico, Arquitecto y Máster en Conservación del 
Patrimonio Arquitectónico por la Universidad Politécnica de Valencia. Inició su actividad docente 
en la Universidad Politécnica de Valencia y en 2005 se trasladó a la Universitat Jaume I al 
Departamento de Ingeniería Mecánica y Construcción, donde imparte docencia en Arquitectura 
Técnica y en el Máster de Eficiencia Energética y Sostenibilidad. Las áreas de interés en la 
investigación se centran en los materiales de construcción, con especial dedicación en los 
materiales cerámicos de revestimiento y en el patrimonio arquitectónico.  
 
Por su parte, Ana Tomás es licenciada en Ciencias químicas en la especialidad en “Química 
Orgánica” por la Universidad de Valencia en el año 1995. Comenzó a realizar su doctorado, 
completando hasta el DEA (Diploma de Estudios Avanzados). Cursó el Máster de Prevención de 
Riesgos Laborales en las tres especialidades (Seguridad, Higiene Industrial, Ergonomía y 
Psicosociología). Trabaja desde 2006 como técnica de laboratorio del Área de Construcciones 
Arquitectónicas de la Universidad Jaume I de Castellón de la Plana. 
 
Por último, el alumno quien realiza el presente proyecto, Marcos Darío Casabona Gazol, es 
estudiante del Grado en Arquitectura Técnica de la Universidad Jaume I de Castellón de la Plana. 
 
 
1.3.2. INSTALACIONES 
 
 
 
Prácticamente la totalidad del trabajo de investigación se ha realizado en el taller de materiales 
de construcción. También se han realizado algunas de las labores en el laboratorio de materiales, 
como los ensayos para obtener el coeficiente de absorción, el cálculo de las densidades de los 
áridos y los tamizados para obtener las curvas granulométricas. El resto se ha realizado en el 
taller citado (y mostrado en la fotografía superior panorámica), siendo los siguientes trabajos y 
ensayos los realizados aquí: 
Ilustración 1 – Panorámica del laboratorio de materiales. 
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 Triturado de cada uno de los materiales con ayuda de la “machacadora” o “trituradora”. 
 Tamizado manual tras el triturado de los materiales según el tamaño necesario. 
 Realización del “ensayo de coeficiente de absorción” humedeciendo la muestra seca. 
 Realización de las pruebas de amasado mediante la amasadora. 
 Realización del “ensayo de principio y fin de fraguado” y también de “penetración”. 
 Realización del “ensayo de friabilidad” de los diferentes áridos con los que trabajar. 
 Realización de las amasadas pertinentes en función de los porcentajes de sustitución de 
cemento y árido, además de la cantidad de agua en cada caso así como las fechas de rotura 
(para 7, 28 y 90 días en caso de mi proyecto más las probetas con rotura a 180 y 365 
días). 
 Desencofrado de probetas y designación de estas con su nomenclatura específica. 
 Rotura de probetas a flexión. 
 Rotura de probetas a compresión. 
 
Por tanto, y como es lógico, para realizar todos estos quehaceres, ha sido preciso contar con una 
serie importante de equipos, máquinas, herramientas y diferentes utensilios de todo tipo, 
adicionando a ello, y no menos importante, toda indumentaria relacionada con las labores de 
trabajo y la protección individual ante los posibles riesgos que se pueden dar en un laboratorio, 
como pueden será guantes de protección, orejeras, mascarillas, etcétera.  
 
En cuanto a la organización de espacios del taller se analiza la siguiente distribución. Como se 
puede apreciar en la fotografía del taller, en su zona derecha cuenta con una encimera de trabajo 
donde se llevan a cabo la mayoría de faenas como las amasadas, limpieza de los utensilios, o los 
ensayos de “coeficiente de absorción” y “principio y fin de fraguado”. Es en esta zona por tanto 
donde se encuentran la amasadora, la “mesa de compactación”, o la estufa, que en este último 
caso más bien se encuentra en el fondo. 
 
En su zona central se sitúan las prensas; 
compresión, flexión y tracción (que no será de 
utilidad para el presente proyecto) que nos van 
a permitir conocer los resultados que deseamos 
obtener, como son la resistencia a flexión y a 
compresión de las probetas que se van a 
amasar. Estas dos máquinas son las encargadas 
de aplicar la fuerza necesaria de forma 
constante hasta fraccionar (en el caso del 
ensayo a flexión) o aplastar (como es el caso del 
ensayo a compresión) las pertinentes probetas 
en cada uno de los casos. Estos aparatos se 
controlan mediante un programa informático 
en uno de los dos ordenadores de los que 
dispone el taller, donde se guardan los resultados. Además, este programa también dibuja una 
gráfica en cada rotura donde se reflejan los valores de fuerza aplicada (eje y) y tiempo 
transcurrido (eje x). Sin llegar a aparecer en la fotografía, en la zona central también se sitúa el 
equipo Micro-Deval, que nos permitirá realizar el “ensayo de friabilidad”. 
 
La parte izquierda cuenta con una cámara de humedad hermética, donde se almacenan las 
probetas para que fragüen durante el tiempo necesario con una humedad y temperatura 
constante. A la derecha de la cámara queda un espacio libre donde se han ubicado la 
machacadora, una báscula y demás herramientas de laboratorio, quedando un espacio para el 
Ilustración 2 – Laboratorio de materiales. 
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acopio de los materiales a utilizar justo en la esquina formada por la pared izquierda y la del 
fondo, en la zona de la puerta de garaje basculante. 
 
A parte de todo lo descrito, se ha utilizado un molino de jarras, facilitado por el grupo de 
investigación de Ingeniería de Residuos de la UJI (INGRES), con el que se han molido cada uno de 
los residuos cerámicos. El material molido se ha empleado como sustituto parcial de cemento en 
algunos de los morteros desarrollados.  
 
 
1.3.3. ACOPIO DE MATERIALES 
 
La ejecución de este proyecto ha sido llevada a cabo conjuntamente con los alumnos Sergio 
Rochina y Gloria Forcada, quienes han realizado sus respectivos Trabajos Finales de Grado en las 
mismas instalaciones. Es por ello que en la presente memoria se dedica un apartado en concreto 
para hablar del acopio de los materiales, ya que en todo momento ha sido de suma importancia 
la organización del taller y entre compañeros. Además, al ser un taller de uso docente, los 
alumnos se han amoldado a la situación, dejando libre y “aseado” el taller cuando en este se 
debían impartir clases prácticas de las diferentes asignaturas de Materiales del Grado de 
Arquitectura Técnica. Esta sección se centra en cuestión de los acopios, mientras que el posterior 
irá referido a la planificación. 
 
Como se ha comentado anteriormente, los materiales 
acopiados se han situado al fondo a la izquierda del 
taller, justo en la zona de la puerta de garaje 
basculante. Es decir, los ladrillos traídos de fábrica, la 
baldosa triturada y las diferentes piezas de cuarto de 
baño de sanitario se disponían en esta parte, donde 
también se trituraban y tamizaban. Por otro lado, aquí 
también se han acopiado en diferentes cubos los tres 
materiales molidos (ladrillo, baldosa y sanitario) para 
cemento, al igual que esos mismos materiales para 
árido. Es importante destacar que si para el cemento 
han sido utilizados tres cubos, uno por material, para 
el árido han sido necesarios el triple, pues el árido se 
compone de tres tamaños de partículas diferentes por cada amasada. 
 
 
1.3.4. CALENDARIO Y PROGRAMACIÓN 
 
Al igual que ha sido importante organizar los espacios de trabajo por la concurrencia de los tres 
trabajos simultáneos de los alumnos, se ha tenido que planificar un calendario de trabajo que 
considerase los días de amasado y de rotura de probetas de los tres casos. La principal razón de 
ello es que por cada día de amasado se debían de realizar un total de 15 probetas (según el 
cemento o árido a reemplazar y los diferentes porcentajes de sustitución). Cada uno de los 
moldes tiene capacidad para tres probetas, por tanto se necesitaban 5 moldes al día. Se disponía 
de 7 moldes, por lo cual sólo podía amasar un alumno cada jornada. La organización ha sido en 
definitiva un aspecto clave a tener en cuenta durante el desarrollo del presente proyecto. 
 
Por ello, la herramienta utilizada principalmente para planificar todas fechas (además de la 
agenda común), ha sido “Google Calendar”. Esta herramienta es similar a una agenda virtual que 
Ilustración 3 – Acopio de materiales. 
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permite planificar on-line y a su vez permite a las personas con quien el usuario ha compartido 
el calendario ver los acontecimientos fijados, y a su vez cambiarlos de fecha o ampliar 
acontecimientos en función del proyecto de cada uno. Así, los alumnos nos  hemos organizado 
las jornadas de trabajo, de tal forma que apenas ha habido parones durante los días laborables. 
“Google Calendar” también permite visualizar el calendario, además de en el ordenador, en 
cualquier dispositivo móvil, lo cual agiliza y facilita comprobar la planificación en caso de duda. 
 
La planificación del calendario se ha realizado mediante unas nomenclaturas que cada alumno 
ha diseñado según su TFG. Dichas nomenclaturas (que se explican detalladamente en posteriores 
apartados) también se graban mediante un rotulador permanente en cada una de las probetas, 
así como la fecha de rotura, para que mientras estén en la cámara no quede ningún tipo de dudas, 
ya que en la cámara se almacenan las probetas de los tres estudiantes. 
 
Así como las fechas de amasado de los alumnos han sido prácticamente continuas, las fechas de 
rotura han sido más bien variables. Con el fin de determinar la evolución de las propiedades 
mecánicas con el tiempo de curado, en el presente proyecto se rompen probetas a 7, 28 y 90 días. 
Por tanto, y ya en un aspecto personal, al alumno le interesaba que se amasasen en primer lugar 
las amasadas que se rompiesen a los 90 días, ya que durante este intervalo de tiempo se podían 
realizar sin demorar más el plazo las amasadas a 7 y 28 días. A decisión consensuada entre 
alumno y profesores, las siguientes amasadas fueron las de rotura a 7 días, ya que de esta forma 
apenas había que espera para obtener los primeros resultados y así sacar las primeras 
conclusiones. Por último, se realizaron las amasadas a 28 días. 
 
Al objeto de ver la evolución de las propiedades mecánicas con el tiempo y corroborar que estas 
se mantienen para tiempos largos de curado, se amasaron morteros para su rotura a 180 y 365 
días. Pese a que, por el tiempo requerido, los resultados no figuran en la presente memoria, la 
labor de ejecutar las amasadas sí es un trabajo físico realizado por el alumno en cuestión. Cabe 
destacar en este sentido que los días de amasado de las probetas con rotura a 180 y 365 días es 
inferior a los días de amasado de las probetas con rotura a 7, 28 y 90 días, ya que tras tener los 
resultados de estas últimas amasadas se llegó a las conclusión de que no haría falta sustituir de 
nuevo todos los porcentajes, si no únicamente los más característicos. 
 
 
1.3.5. PREVENCIÓN DE RIESGOS 
 
Previo a la realización del TFG se analizaron los riesgos existentes al objeto de adoptar las 
medidas de prevención necesarias. Este apartado comprende la información básica y 
fundamental relacionada con la Prevención de los posibles riesgos que se pudiesen producir en 
el laboratorio durante las labores realizadas para este Trabajo Final de Grado. 
 
El alumno se encuentra durante los trabajos expuestos a diferentes riesgos que, a pesar de no ser 
aparentemente de alta gravedad, sí deben de tenerse en cuenta. También existen otra serie de 
riesgos relacionados con los equipos de trabajo, para los cuales más adelante se citarán una serie 
de medidas con las que están dotados los citados equipos de trabajo.  
 
Los primeros riesgos están relacionados con la manipulación de los materiales: cemento, árido 
silicio natural y los materiales residuos (ladrillo, baldosa y sanitario). De todos ellos, el cemento 
es el material más corrosivo, por lo que es recomendable utilizar una serie de EPI’s (Equipos de 
Protección Individual) durante la manipulación de este. No obstante, estos EPI’s también serán 
utilizados con el resto de materiales citados, ya que la mayoría de ellos se encontrarán casi todo 
el tiempo en pequeñas partículas que pueden ser aspiradas por nuestro cuerpo o pueden 
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afectarnos a la piel, secándola en la mayoría de los casos. A continuación se expone en una tabla 
los diferentes EPI’s utilizados y la finalidad que desempeñan: 
 
EQUIPOS DE PROTECCIÓN INDIVIDUAL 
EPI FUNCIÓN FRENTE A RIESGOS 
Guantes de látex 
Protección de las manos durante las acciones de pesado 
de materiales, amasado, limpieza, desencofrado, etc. 
Guantes reforzados 
Protección de las manos durante la extracción del horno 
de las bandejas metálicas, en la descarga manual de 
residuos, etc. 
Mascarilla 
Protección de las vías respiratorias durante las labores 
de pesado de materiales, triturado, molienda, tamizado, 
etc. 
Equipos de protección 
Visual y Facial 
Protección ocular durante las tareas de machacado y 
triturado de las piezas cerámicas, ya que pueden saltar 
partículas. 
Bata de laboratorio 
Protección corporal. Evita que se impregnen restos de 
materiales en la ropa personal y de esta forma no salen 
del laboratorio. 
Orejeras 
Protección auditiva durante las labores de machaqueo y 
triturado de las piezas cerámicas. 
Tabla 1 – Equipos de protección individual utilizados. 
 
Por otro lado, otro de los factores de riesgo eran los equipos 
de trabajo. La gran mayoría contaban con sistemas manuales 
de protección como setas de parada de emergencia. Por su 
parte, cada equipo de trabajo también contaba con sus propias 
medidas de protección. Una muy característica de los tres 
equipos de mayor tamaño (el de ensayo de friabilidad y los dos 
de rotura, a flexión y a compresión) es que cada vez que se 
abría la compuerta o tapa de protección mientras el 
dispositivo estaba en funcionamiento, este dejaba de 
funcionar automáticamente, de tal forma que así se protegía a 
la persona que estaba utilizando el dispositivo en cada caso. 
Por su parte, la amasadora, además de la seta de parada de 
emergencia, neutralizaba su funcionamiento en caso de que la 
tolva donde se producía el amasado se desplazase hacia abajo 
o se deslizase la protección superior. 
 
Para acabar, otros equipos de laboratorio como la trituradora o la compactadora contaban como 
sistemas principales de seguridad las setas de parada de emergencia comentadas anteriormente. 
 
 
 
Ilustración 4 – Botón de parada de 
emergencia. 
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2. METODOLOGÍA 
Para la consecución de los objetivos planteados en el presente proyecto se ha definido una 
metodología de investigación que cuenta con 5 pasos principales. 
 
 
 
En el primero de ellos se ha realizado una búsqueda documental de información preliminar sobre 
la gestión y aprovechamiento de residuos de la construcción, y en especial de los residuos 
cerámicos. 
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El segundo paso ha sido la búsqueda de información y la realización de ensayos para la 
caracterización de los materiales utilizados en la realización de las distintas amasadas de 
mortero. 
 
 
 
En el caso particular de los áridos, naturales y reciclados se ha realizado una serie de ensayos 
para conocer sus características y poder interpretar los resultados obtenidos en su los morteros 
elaborados con los mismos. 
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El estudio experimental del mortero se ha dividido en dos partes. Por un lado, se han planificado 
todos los aspectos relevantes al mortero hasta conseguir todas las dosificaciones. Por el otro lado, 
con las dosificaciones claras, se ha llevado a cabo el desarrollo de las amasadas con el fin de calcular 
las densidades así como obtener las resistencias tanto a flexión como a compresión. 
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3. ESTUDIO PRELIMINAR DEL PROYECTO 
 
En la actualidad, los residuos y su gestión suponen un gran inconveniente medioambiental de las 
comunidades más desarrolladas, aquellas que están más industrializadas, a lo que se le suman 
los desplazamientos migratorios de las áreas rurales a las zonas urbanas. Este inconveniente no 
para de incrementarse al aumentar la cantidad de residuos generados, relacionados de forma 
casi proporcional con el poder adquisitivo y nivel de vida de la sociedad. A mayor nivel de renta, 
más cuantía residual se genera. A todo ello se le suma la falta de concienciación por parte de la 
sociedad, lo cuál supone un mayor problema si cabe. Todo ello puede suponer un  obstáculo para 
la determinación de ideas que solucionen dicho problema. El aumento de la sociedad 
industrializada se traduce en el crecimiento de la populación y a su vez el avance de la tecnología, 
lo cuál supone daños medioambientales a raíz del derroche de recursos, ya que se impide que, 
de forma natural, el mundo se renueve a sí mismo. Por todo ello, a partir de los años 70, se 
pretende salvaguardar el medioambiente, impulsando políticas que protejan el planeta y sus 
recursos. 
 
Nos encontramos con una necesidad que nada tiene que ver con una práctica ni estilo actual. Para 
poder dejar en herencia el planeta en condiciones habitables tenemos que concienciar a la 
sociedad desde este momento. Aspectos como la comodidad o la calidad de vida derivan en 
aumentar la necesidad de todos los recursos medioambientales anteriormente mencionados. 
Este confort se da principalmente en lo que denominamos “mundo civilizado”, y supone el 
aumento de residuos que generalmente acaban destinados a aquellos lugares denominados 
como “menos civilizados”. Es nuestra obligación reducir en todo lo posible la cantidad de 
residuos y respetar lo máximo a estas zonas menos consideradas. 
 
En la gran mayoría de los casos, los residuos generados se podrían haber evitado con un mínimo 
de previsión, suposición o perspectiva. Producir y fabricar deriva en una gran contaminación que 
se podría haber evitado de forma parcial o total. Además, esta falta de perspectiva no sólo supone 
un daño medioambiental, si no que además, como norma general, supone un aumento económico 
que bien podría haber beneficiado a los generadores de residuos en sí. 
 
Según la Comunicación de la Comisión Europea “Hacia una estrategia temática para la 
prevención y reciclado de residuos”, de 2003, los residuos generados más importantes, por su 
cantidad y características, son los residuos sólidos urbanos (RSU), los residuos industriales (RI), 
los residuos de la construcción y demolición (RCD) y los residuos de la minería y cantería (RMC). 
Estos cuatro principales grupos suponen el 90% de residuos producidos en la Unión Europea. 
Las estimaciones de la Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos (OCDE) nos 
informan del significativo aumento de los residuos sólidos urbanos, los residuos industriales, los 
residuos de la construcción y demolición. 
 
Para el presente proyecto nos hemos decantado por estudiar los residuos relacionados con la 
construcción. Este tipo de residuos supone una gran cantidad de materiales. La cuantía de RCD 
per cápita varía entre los diferentes países y tiene coherencia con la economía y cultura de estos. 
Dentro de estos RCD, los más destacados son hormigón, ladrillos y azulejos, materiales 
apropiados para ser utilizados como áridos reciclados. 
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Por otro lado, la extracción de áridos, supone un gran inconveniente medioambiental y 
paisajístico, por lo que utilizar los residuos comentados como áridos reciclados significa por un 
lado, reducir la cantidad de RCD y por otro, disminuir el número de canteras de extracción de 
áridos naturales, respetando de esta forma el medioambiente.  
 
 
3.1. GESTIÓN DE RESIDUOS 
 
3.1.1. EL PRINCIPIO DE JERARQUÍA 
 
En el artículo 8 de la Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados, se puede 
encontrar la siguiente información: 
 
“1. Las administraciones competentes, en el desarrollo de las políticas y de la legislación en 
materia de prevención y gestión de residuos, aplicarán para conseguir el mejor resultado 
ambiental global, la jerarquía de residuos por el siguiente orden de prioridad:  
a) Prevención;  
b) Preparación para la reutilización;  
c) Reciclado;  
d) Otro tipo de valorización, incluida la valorización energética;  
e) Eliminación.  
 
2. No obstante, si para conseguir el mejor resultado medioambiental global en determinados 
flujos de residuos fuera necesario apartarse de dicha jerarquía, se podrá adoptar un orden 
distinto de prioridades previa justificación por un enfoque de ciclo de vida sobre los impactos 
de la generación y gestión de esos residuos, teniendo en cuenta los principios generales de 
precaución y sostenibilidad en el ámbito de la protección medioambiental, viabilidad técnica y 
económica, protección de los recursos, así como el conjunto de impactos medioambientales 
sobre la salud humana, económicos y sociales, de acuerdo con los artículos 1 y 7.” 
 
A continuación, se explica más detalladamente cada uno de los puntos de la denominada 
jerarquía de residuos. 
 
3.1.1.1. PREVENCIÓN 
 
El mejor residuo es aquel que ni siquiera se ha llegado a producir. Para cualquier residuo pues, 
se puede cumplir con la premisa de que se puede evitar su generación. A pesar de que la idea 
puede estar en conciencia de todos, su praxis es mucho más complicada, ya que llevar a la 
práctica significa cambiar unas rutinas o hábitos que varían varios aspectos de producción como 
el logístico, tecnológico, económico, etc. y a su vez, también se deben llevar a cabo unas medidas 
de consumo y de consideración por parte de la población. 
 
3.1.1.2. REUTILIZACIÓN  
 
Reutilizar significa emplear de forma repetida un elemento u objeto para el mismo uso que desde 
un principio dicho elemento u objeto tenía. De esta forma no hace falta gastar más recursos, 
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reduciendo el impacto medioambiental y paisajístico y disminuyendo el volumen de residuos 
generados. Reutilizar supone también cualquier manipulación por la que el elemento u objeto en 
sí es transformado para el mismo fin que originalmente tenía. 
 
Para la valorización de los productos es necesario comprobar, limpiar o reparar dichos 
productos. De esta forma, pasan de ser supuestos residuos a poderse reutilizar de nuevo los 
productos en sí sin ninguna otra transformación previa. 
3.1.1.3. RECICLAJE  
 
Se trata de todo trabajo de valorización por el que los residuos son modificados para convertirse 
otra vez en productos, materiales o sustancias, siendo utilizados para su propósito original como 
para cualquier otro propósito. Supone también utilizar los materiales de los residuos para 
reaprovecharlos en otros usos. Es decir, el material orgánico es modificado o transformado para 
el mismo uso original o para un uso diferente. 
 
3.1.1.4. VALORIZACIÓN  
 
A partir de la idea de que un residuo es “una materia prima producida en un lugar inadecuado en 
un momento inoportuno”(1). Esta afirmación se traduce que, si bien todos residuos no se pueden 
reutilizar de nuevo como si de una materia prima se tratase, la gran mayoría sí se pueden utilizar 
de esta forma o, incluso como fuente de energía. De ahí la idea de valorización, el 
reaprovechamiento de los residuos como materias primas o como energía. En las actualidad se 
están descubriendo cada vez más usos a los residuos y nuevas oportunidades de valorización. 
Gracias principalmente a la investigación sobre residuos, hoy en día se pueden dar fines más 
ecológicos y económicos a una gran suma de estos. Si hace unos años, los residuos eran 
directamente depositados en vertederos, a día de hoy, se pueden valorizar de varias maneras, 
además de reutilizarlos y reciclarlos.  
 
Según la Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados, “valorización” significa 
lo siguiente: 
 
“Cualquier operación cuyo resultado principal sea que el residuo sirva a una finalidad útil al 
sustituir a otros materiales, que de otro modo se habrían utilizado para cumplir una función 
particular, o que el residuo sea preparado para cumplir esa función en la instalación o en la 
economía en general.”  
 
3.1.1.5. ELIMINACIÓN  
 
Para finalizar con el “principio de jerarquía”, la eliminación supone el último escalón o prioridad, 
ya que supone la opción última, que solo se debe llevar a cabo cuando ya no exista más remedio. 
Se trata de la opción que menos respeta al medioambiente, y generalmente supone depositar el 
residuo en sí en un vertedero. Además de la opción del vertedero, también existe la posibilidad 
de incinerar el residuo en sí, aunque ello no recupera la energía. Afortunadamente, la eliminación 
apenas se practica actualmente para los residuos no peligrosos, aunque sí en los peligrosos. Esto 
es lógico y entendible ya que en algunos casos, los residuos pueden ser contagiosos, sobre todos 
aquellos de origen orgánico.  
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La opción del vertedero es una de las más desaconsejables, si no la que más, por lo que se han 
puesto en práctica varias medidas para prescindir de su uso. Entre las más destacadas están la 
imposición de medidas ecológicas exigibles a aquellos residuos que se pretenden depositar en 
vertedero, limitando así el uso de este. Otra sistema utilizado es el de aplicar altas tasas de 
vertido, con lo cual los generadores de residuos se obligan a buscar otras opciones a la hora de 
desprenderse de ellos. 
 
3.1.2. LOS ÁRIDOS RECICLADOS 
 
Los áridos son una de las materias primas más necesarias para la humanidad en general. Tan 
sólo hay que darse cuenta en las construcciones tanto civiles (puentes, carreteras, puertos…) 
como en aquellas construcciones de edificación (viviendas, hospitales, escuelas, …). En todos los 
posibles casos ha sido preciso el uso de áridos. Es decir, que de una forma u otra, la mayoría de 
las actividades humanas son posibles gracias a las construcciones realizadas, y estas son 
realizadas principalmente con áridos. Veamos los siguiente ejemplos extraídos del libro “Manual 
de RCD y áridos reciclados”(1):  
 
“Para hacerse una idea de la importancia que tiene el consumo de esta materia prima, baste 
decir que un kilómetro de autopista necesita 25000 toneladas de áridos, un metro cúbico de 
hormigón 2 toneladas o un kilómetro de doble vía de ferrocarril 10000 toneladas, por citar tres 
de las aplicaciones más importantes de los áridos. Por ello, estos materiales son el recurso 
natural más utilizado por el ser humano, dejando al margen el agua.” 
 
Los áridos son una materia prima que predomina en la naturaleza, por lo que su extracción no 
supone altos costes. Generalmente se suelen explotar cerca de las zonas de consumo para 
minimizar los costes de transporte, aunque no por ello deja de ser un problema medioambiental. 
 
Por lo general, los áridos se clasifican según tres tipos: naturales, secundarios y reciclados. El 
primero de ellos determina como aquel árido de procedencia mineral y que sólo ha sufrido 
procesos mecánicos. El segundo tipo de árido, los secundarios, engloba los subproductos 
generados en desarrollos industriales, como cenizas volantes, escorias, etc. El último tipo es el 
de los áridos reciclados, y que se refiere principalmente a los generados de los residuos de 
construcción y demolición. Es decir, estos áridos se obtienen a raíz de los escombros generados 
en obra. En su momento eran del tipo “naturales”, y una vez utilizados en una construcción, tras 
el derribo de esta, pasan a ser del tipo “reciclados”, pudiéndose reutilizar de nuevo. 
 
Según la “Guía española de áridos reciclados procedentes de RCD”(2), la clasificación en base a la 
composición está formada por cuatro tipos o categorías de áridos reciclados: 
 
 Categoría ARH: Áridos Reciclados de Hormigón:  el contenido de hormigón y piedra natural 
(sin mortero adherido) es del 90% o más en peso. Se suma el contenido de hormigón al de la 
piedra natural, por considerar que tienen un comportamiento asimilable. 
 Categoría ARMh: Áridos Reciclados Mixtos de Hormigón: el contenido de hormigón y piedra 
es menor al 90% y el de material cerámico no alcanza el 30%. 
 Categoría ARMc: Áridos Reciclados Mixtos Cerámicos: el contenido de material cerámico 
supera el 30%. 
 Categoría ARC: Áridos Reciclados Cerámicos: el contenido de material cerámico supera el 
70%. 
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 Categoría ARMa: Áridos Reciclados con Asfalto: el contenido de materiales bituminosos está 
entre el 5% y el 30%. 
 
En apartados posteriores se hace referencia a la cantidad de residuos generados, y es aquí donde 
se puede observar, como a pesar de lo posiblemente esperado, en una obra de construcción, los 
residuos generados principalmente no es el hormigón si no los cerámicos. Las tejas, ladrillos, etc. 
son muy utilizados en la construcción, y por consiguiente, de forma proporcional, también 
generan muchos residuos de este material. De hecho, en la mayoría de los casos, para poder hacer 
uso de estas piezas es preciso romperlas y cortarlas para adecuarlas al volumen y forma que 
deben de ocupar en la construcción. Todos los recortes sobrantes, a priori no supone una gran 
cantidad de residuos, pero poco a poco, a base de utilizar estas piezas, los recortes ocupan una 
gran cantidad de los residuos generados. Estos recortes en algunos caso pueden ser reutilizados 
en otros lugares de la obra, mientras que el resto quedan almacenados para su posterior vertido. 
 
3.1.2.1. ÁRIDOS RECICLADOS PARA MORTEROS 
 
En apartados posteriores de este proyecto, se explica como para confeccionar un mortero se 
necesita una parte de cemento, por media de agua por tres de cemento. Todo ello se puede  
traducir en que el componente más abundante e importante a la hora de confeccionar un mortero 
es el árido. Conseguiremos un mortero de calidad, en gran medida, gracias a un árido también de 
calidad. Además, al ser el material más abundante en un mortero, también es el que mayor peso 
tiene, y el que más influye en el aspecto económico. Aún así, el árido en si es el componente más 
barato. Es decir, el árido es el componente más barato, pero el que en mayor cantidad se utiliza. 
Para abaratar costes, es común que se haga lo posible por obtener un árido localizado próximo a 
los centros de producción de mortero. Este dato deja en relevancia que abaratar los costes de 
transporte del árido puede suponer el empeoramiento de la calidad del mortero final si el árido 
utilizado de las zonas próximas no es el correcto. 
 
Por su parte, los áridos reciclados pueden suponer una correcta elección de cara a confeccionar 
un mortero. A día de hoy, no se considera en la normativa. Aún así, existen estudios (como el 
presente) que dejan en clarividencia como los áridos reciclados pueden igualar, e incluso 
mejorar, la calidad final de un mortero fabricado con árido natural. No obstante, a pesar de no 
existir normativa acerca de este tema, se considera lógico que los áridos reciclados deben de 
cumplir las características de los áridos naturales utilizados en la elaboración de morteros. Este 
aspecto, en algunos casos, es difícil de cumplir. 
 
3.2. ESTUDIOS SOBRE APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS 
 
3.2.1. CARACTERÍSTICAS DE LOS ÁRIDOS RECICLADOS EN ESPAÑA 
 
Según la “Guía española de áridos reciclados procedentes de RCD”(2), los materiales o fracciones 
que componen el árido reciclado se pueden agrupar en cinco fracciones con comportamiento y 
características similares o análogas: 
 
 Hormigón y mortero: propiedades similares a las del árido natural, aunque su densidad es 
menor y su absorción mayor. El mortero adherido penaliza los resultados del ensayo Los 
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Ángeles, a la vez que el cemento libre contenido incrementa las propiedades auto-
fraguantes. 
 Piedra natural: propiedades en función de su clase, en general aporta mayor densidad y 
resistencia y menor absorción que el resto de materiales de los áridos reciclados. 
 Material cerámico, albañilería y obra de fábrica: aporta menor densidad y mayor absorción 
a la mezcla, incrementa sus propiedades drenantes y reduce la resistencia en usos ligados. 
 Asfalto y mezclas bituminosas: aporta resistencia en las capas granulares pero reduce la 
resistencia en los hormigones. 
 Impropios: otros materiales que pueden aparecer como elementos que “ensucian” el 
producto (plástico, maderas, papel, textil, metales, vidrio, etc.) por insuficiencia de los 
sistemas de limpieza y separación. Sus efectos sobre el comportamiento del material 
depende en cada caso, pero puede tener efectos sobre la durabilidad y la resistencia. 
 
A continuación se reflejan las características más destacadas de los áridos reciclados. Esto nos 
ayudará a conocer sus propiedades y particularidades: 
 
 Una diferencia importante entre áridos reciclados y naturales es que los reciclados suelen 
tener una capa de mortero adherida al grano de árido en sí, ya que como es lógico, al ser 
reciclado, proviene de un derribo. Estos puede suponer que disminuya la densidad del 
árido y aumente su coeficiente de absorción. 
 En cuanto a los árido reciclados cerámicos, las características de estos dependen de la 
“matriz cerámica”. Según las propiedades de esta matriz, generalmente los áridos 
presentarán una menor densidad, mayor porosidad y con ello un mayor coeficiente de 
absorción. 
 En el caso de los áridos pétreos, estos pueden mejorar las características del árido 
reciclado, ya que estos áridos pétreos, a pesar de ser reciclados, no dejan de ser de origen 
natural. 
 
3.2.2. LÍMITES DEL RECICLADO 
 
El procedimiento del reciclado desarrolla una serie de actividades de las cuales, a continuación, 
se reflejan dos que adquieren una cierta importancia. La primera actividad es la referida la 
recogida de los residuos en sí desde el lugar donde se han generado (de normal obra de 
construcción) y el transporte hasta las plantas de reciclado. Este traslado puede suponer un coste 
económico demasiado alto que evitaría o imposibilitaría el reciclado de los áridos. La segunda 
actividad viene referida a la cantidad de energía necesaria para poder llevar a cabo todo el 
proceso de reciclado. Sólo se conseguirá que reciclaje sea viable si durante el proceso de 
reciclado se consigue una ahorro considerable del gasto energético. 
 
Además de lo comentado en el párrafo anterior, la acción de reciclar tiene dos límites muy a tener 
en cuenta: el límite ecológico y el económico. El primero de ellos difícilmente se puede delimitar, 
ya que para conocer este límite sería necesario estudiar el proceso de vida del residuo para 
conocer si contamina más reciclar un residuo o depositarlo directamente en un vertedero. Por 
su parte, el segundo límite es más fácil de delimitar, ya que se basa fundamentalmente en conocer 
el precio del mercado y contrastarlo con los costes de traslado comentados anteriormente. Según 
la información publicada en el libro “Reciclaje de Residuos Industriales”(3), el precio de mercado 
supone el 50% de la recuperación, coincidiendo este porcentaje con el precio de la recogida del 
residuo. 
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3.3. NORMATIVA APLICABLE A LA GESTIÓN DE RESIDUOS 
 
No sería correcto realizar un estudio sobre los Residuos de Construcción y Demolición sin tener 
en cuanta las diferentes normas que los regulan. A continuación quedan reflejadas las diferentes 
normas a nivel Europeo, Estatal y Autonómico que más adelante se van a estudiar con más 
detalle: 
 
NORMATIVA EUROPEA 
Directiva 2008/98/CE 
Del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de 
noviembre de 2008, sobre los residuos y por la que 
se derogan determinadas Directivas. 
Tabla 2 – Normativa Europea sobre gestión de residuos. 
 
NORMATIVA ESTATAL 
Ley 22/2011 De 28 de julio, de residuos y suelos contaminados. 
Real Decreto 105/2008 
De 1 de febrero, por el que se regula la producción y 
gestión de los residuos de construcción y 
demolición. 
Orden MAM/304/2002 
De 8 de febrero, por la que se publican las 
operaciones de valorización y eliminación de 
residuos y la lista europea de residuos. 
Tabla 3 - Normativa Estatal sobre gestión de residuos. 
 
NORMATIVA AUTONÓMICA 
Cataluña 
Decreto 89/2010, de 29 de junio, por el que se aprueba el 
Programa de gestión de residuos de la construcción de 
Cataluña (PROGROC), se regula la producción y gestión de los 
residuos de la construcción y demolición, y el canon sobre la 
deposición controlada de los residuos de la construcción. 
Madrid 
Ley 5/2003, de 20 de marzo, de Residuos de la Comunidad de 
Madrid. 
Comunidad 
Valenciana 
Decreto 200/2004, de 1 de Octubre, del Consell de la 
Generalitat, por el que se regula la utilización de residuos 
inertes adecuados en obras de restauración, 
acondicionamiento y relleno, o con fines de construcción. 
Aragón 
Decreto 262/2006, de 27 de diciembre, del Gobierno de 
Aragón, por el que se aprueba el Reglamento de la producción, 
posesión y gestión de los residuos de la construcción y la 
demolición, y del régimen jurídico del servicio público de 
eliminación y valorización de escombros que no procedan de 
obras menores de construcción y reparación domiciliaria en la 
Comunidad Autónoma de Aragón. 
Tabla 4 - Normativa Autonómica sobre gestión de residuos. 
 
De todas las normas citadas anteriormente, las más utilizadas para el presente proyecto han 
sido el Real Decreto 105/2008 y la Ley 22/2011 . Estas normas nos ofrecen una serie de 
definiciones en relación a los Residuos de Construcción y Demolición que se ha considerado 
interesante reflejar: 
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Residuo de construcción y demolición: cualquier sustancia u objeto que, cumpliendo la 
definición de residuo (…), se genere en una obra de construcción o demolición. 
Residuo inerte: aquel residuo no peligroso que no experimenta transformaciones físicas, 
químicas o biológicas significativas, no es soluble ni combustible, ni reacciona física ni 
químicamente ni de ninguna otra manera, no es biodegradable, no afecta negativamente a 
otras materias con las cuales entra en contacto de forma que pueda dar lugar a contaminación 
del medio ambiente o perjudicar a la salud humana. La lixiviabilidad total, el contenido de 
contaminantes del residuo y la ecotoxicidad del lixiviado deberán ser insignificantes, y en 
particular no deberán suponer un riesgo para la calidad de las aguas superficiales o 
subterráneas. 
Residuo peligroso: residuo que presenta una o varias de las características peligrosas 
enumeradas en el anexo III, y aquél que pueda aprobar el Gobierno de conformidad con lo 
establecido en la normativa europea o en los convenios internacionales de los que España sea 
parte, así como los recipientes y envases que los hayan contenido.  
Tratamiento previo: proceso físico, térmico, químico o biológico, incluida la clasificación, que 
cambia las características de los residuos de construcción y demolición reduciendo su volumen 
o su peligrosidad, facilitando su manipulación, incrementando su potencial de valorización o 
mejorando su comportamiento en el vertedero. 
Recogida: operación consistente en el acopio de residuos, incluida la clasificación y 
almacenamiento iniciales para su transporte a una instalación de tratamiento.  
Recogida separada: la recogida en la que un flujo de residuos se mantiene por separado, 
según su tipo y naturaleza, para facilitar un tratamiento específico.  
Gestión de residuos: la recogida, el transporte y tratamiento de los residuos, incluida la 
vigilancia de estas operaciones, así como el mantenimiento posterior al cierre de los vertederos, 
incluidas las actuaciones realizadas en calidad de negociante o agente.  
 
3.3.1. NORMATIVA EUROPEA 
 
La Directiva 2008/98/CE establece: 
 
“La presente Directiva establece medidas destinadas a proteger el medio ambiente y la salud 
humana mediante la prevención o la reducción de los impactos adversos de la generación y 
gestión de los residuos, la reducción de los impactos globales del uso de los recursos y la mejora 
de la eficacia de dicho uso.  
 
1.Queda excluido lo siguiente del ámbito de aplicación de la presente Directiva:  
a) los efluentes gaseosos emitidos en la atmósfera;  
b) la tierra (in situ) incluido el suelo no excavado contaminado y los edificios en contacto 
permanente con la tierra;  
c) suelo no contaminado y demás material en estado natural excavado durante las actividades 
de construcción cuando se tiene la certeza de que el material se utilizará a efectos de 
construcción en su estado natural en el sitio del que se extrajo;  
d)  los residuos radiactivos;   
e)  explosivos desclasificados;   
f)  materias fecales, si no están contempladas en el apartado 2.b), paja y otro material natural, 
agrícola o silvícola, no peligroso, utilizado en la agricultura, en la silvicultura o en la 
producción de energía a base de esta biomasa, mediante procedimientos o métodos que no 
dañen el medio ambiente o pongan en peligro la salud humana. 
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2. Queda excluido lo siguiente del ámbito de aplicación de la presente Directiva en la medida 
en que ya está cubierto por otra normativa comunitaria:  
a)  aguas residuales;   
b)  subproductos animales, incluidos los productos transformados cubiertos por el Reglamento 
(CE) no 1774/2002, excepto los destinados a la incineración, los vertederos o utilizados en una 
planta de gas o de compostaje;   
c)  cadáveres de animales que hayan muerto de forma diferente al sacrificio, incluidos los que 
han sido muertos con el fin de erradicar epizootias, y que son eliminados con arreglo al 
Reglamento (CE) no 1774/2002;   
d)  residuos resultantes de la prospección, de la extracción, del tratamiento o del 
almacenamiento de recursos minerales, así como de la explotación de canteras cubiertos por 
la Directiva 2006/21/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 15 de marzo de 2006, sobre 
la gestión de los residuos de industrias extractivas .   
 
3. Sin perjuicio de las obligaciones impuestas en virtud de otra normativa comunitaria 
aplicable, se excluirán del ámbito de aplicación de la presente Directiva los sedimentos 
reubicados en el interior de las aguas superficiales a efectos de gestión de las aguas y de las vías 
navegables, de prevención de las inundaciones o de mitigación de los efectos de las 
inundaciones o las sequías o de recuperación de tierras, si se demuestra que dichos sedimentos 
no son peligrosos.  
 
4. Las disposiciones específicas particulares o complementarias de las de la presente Directiva, 
destinadas a regular la gestión de determinadas categorías de residuos, podrán establecerse 
mediante directivas específicas.”  
 
3.3.2. NORMATIVA ESTATAL 
 
La Ley 22/2011 tiene por objeto: 
 
“Esta Ley tiene por objeto regular la gestión de los residuos impulsando medidas que prevengan 
su generación y mitiguen los impactos adversos sobre la salud humana y el medio ambiente 
asociados a su generación y gestión, mejorando la eficiencia en el uso de los recursos. Tiene 
asimismo como objeto regular el régimen jurídico de los suelos contaminados.” 
 
El Real Decreto 105/2008 tiene por objeto: 
 
“Este Real Decreto tiene por objeto establecer el régimen jurídico de la producción y gestión de 
los residuos de construcción y demolición, con el fin de fomentar, por este orden, su prevención, 
reutilización, reciclado y otras formas de valorización, asegurando que los destinados a 
operaciones de eliminación reciban un tratamiento adecuado, y contribuir a un desarrollo 
sostenible de la actividad de construcción.” 
 
Por su parte, la orden MAM 304/2002 es una orden por la que se publican las operaciones de 
valorización y eliminación de residuos y la lista europea de residuos. Esta orden está compuesta 
por dos Anejos principales, como son:  
 
ANEJO 1: “Operaciones de valorización y eliminación de residuos, de conformidad con la 
Decisión 96/350/CE, de la Comisión, de 24 de mayo, por la que se modifican los anexos IIA y IIB 
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de la Directiva 75/442/CEE, del Consejo, relativa a los residuos. Este anejo se subdivide en dos 
partes: Parte A: operaciones de eliminación y Parte B: operaciones de valorización.”  
 
 
 
ANEJO 2: “Lista Europea de Residuos de conformidad con la letra a) del artículo 1 de la 
Directiva 75/442/CEE, sobre residuos, y con el apartado 4 del artículo 1 de la Directiva 
91/689/CEE, sobre residuos peligrosos (aprobada por la Decisión 2000/532/CE, de la 
Comisión, de 3 de mayo, modificada por las Decisiones de la Comisión, 2001/118/CE, de 16 de 
enero, y 2001/119, de 22 de enero, y por la Decisión del Consejo 2001/573, de 23 de julio).”  
 
 
3.3.3. NORMATIVAS AUTONÓMICAS 
 
 
El Decreto 89/2010, de 29 de junio, por el que se aprueba el Programa de Gestión de Residuos 
de la Construcción de Cataluña (PROGROC), establece lo siguiente: 
 
“Los objetivos del presente Decreto son la aprobación del Programa de gestión de residuos de 
la construcción de Cataluña, la regulación del régimen de la producción y gestión de los 
residuos de la construcción y demolición, y el desarrollo de la regulación del canon sobre la 
deposición controlada de los residuos de la construcción que efectúa la Ley 8/2008, de 10 de 
julio.  
El presente Decreto se aplica a la producción y gestión de los residuos de la construcción en el 
ámbito territorial de Cataluña.” 
 
La Ley 5/2003, de 20 de marzo, de Residuos de la Comunidad de Madrid, establece lo siguiente: 
 
“Esta Ley tiene por objeto establecer en el marco de la normativa de la Unión Europea, de la 
legislación básica del Estado y de las competencias de la Comunidad de Madrid, el régimen 
jurídico de la producción y gestión de los residuos, fomentando, por este orden, su reducción, su 
reutilización, reciclado y otras formas de valorización, así como la regulación de los suelos 
contaminados, con el fin de proteger el medio ambiente y la salud humana.”  
 
El Decreto 200/2004, de 1 de Octubre, del Consell de la Generalitat Valenciana, establece lo 
siguiente: 
 
“El objeto del presente decreto es la regulación de la utilización de residuos inertes adecuados 
en obras de restauración, acondicionamiento y relleno, o con fines de construcción.  
El presente decreto será de aplicación a los residuos inertes que se generen en el ámbito 
territorial de la Comunidad Valenciana, de acuerdo con la definición establecida en el artículo 
2.b) del Real Decreto 1481/2001, de 27 de diciembre, por el que se regula la eliminación de 
residuos mediante depósito en vertedero.” 
 
El Decreto 262/2006, de 27 de diciembre, del Gobierno de Aragón, establece lo siguiente: 
 
“El objeto del presente reglamento es el establecimiento del régimen jurídico regulador de la 
producción, posesión y gestión de los residuos de construcción y demolición que se generen y/ 
o gestionen en el ámbito de la Comunidad Autónoma de Aragón y del régimen jurídico del 
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servicio público de eliminación y valorización de escombros que no procedan de obras menores 
de construcción y reparación domiciliaria de Aragón.” 
 
 
3.3.4. AGENTES INTERVINIENTES Y OBLIGACIONES 
 
Los tres agentes principales que participan en la gestión de Residuos de Construcción y 
Demolición son el “Productor”, el “Poseedor” y el “Gestor”. La gran mayoría de las normas 
citadas hasta el momento hacen referencia sobre estos tres agentes y en cualquiera de ellas se 
puede encontrar información detallada. En el presente proyecto se ha decidido reflejar la 
información de éstos de la norma, a nuestro parecer, más destacada a nivel nacional en cuanto 
a Residuos de Construcción y Demolición: el Real Decreto 105/2008. 
 
3.3.4.1. PRODUCTOR DE RESIDUOS 
 
El Real Decreto 105/2008, en su artículo 4, establece lo siguiente: 
 
“1. Además de los requisitos exigidos por la legislación sobre residuos, el productor de residuos 
de construcción y demolición deberá cumplir con las siguientes obligaciones:  
a) Incluir en el proyecto de ejecución de la obra un estudio de gestión de residuos de 
construcción y demolición, que contendrá como mínimo:  
1)  Una estimación de la cantidad, expresada en toneladas y en metros cúbicos, 
de los residuos de construcción y demolición que se generarán en la obra, 
codificados con arreglo a la lista europea de residuos publicada por Orden 
MAM/304/2002, de 8 de febrero, por la que se publican las operaciones de 
valorización y eliminación de residuos y la lista europea de residuos, o norma 
que la sustituya.   
2)  Las medidas para la prevención de residuos en la obra objeto del proyecto.   
3)  Las operaciones de reutilización, valorización o eliminación a que se 
destinarán los residuos que se generarán en la obra.   
4)  Las medidas para la separación de los residuos en obra, en particular, para el 
cumplimiento por parte del poseedor de los residuos, de la obligación establecida 
en el apartado 5 del artículo 5.   
5)  Los planos de las instalaciones previstas para el almacenamiento, manejo, 
separación y, en su caso, otras operaciones de gestión de los residuos de 
construcción y demolición dentro de la obra. Posteriormente, dichos planos 
podrán ser objeto de adaptación a las características particulares de la obra y 
sus sistemas de ejecución, previo acuerdo de la dirección facultativa de la obra.  
6)  Las prescripciones del pliego de prescripciones técnicas particulares del 
proyecto, en relación con el almacenamiento, manejo, separación y, en su caso, 
otras operaciones de gestión de los residuos de construcción y demolición dentro 
de la obra.   
7)  Una valoración del coste previsto de la gestión de los residuos de construcción 
y demolición que formará parte del presupuesto del proyecto en capítulo 
independiente.   
b)  En obras de demolición, rehabilitación, reparación o reforma, hacer un inventario de 
los residuos peligrosos que se generarán, que deberá incluirse en el estudio de gestión a 
que se refiere la letra a del apartado 1, así como prever su retirada selectiva, con el fin 
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de evitar la mezcla entre ellos o con otros residuos no peligrosos, y asegurar su envío a 
gestores autorizados de residuos peligrosos.   
c)  Disponer de la documentación que acredite que los residuos de construcción y 
demolición realmente producidos en sus obras han sido gestionados, en su caso, en obra 
o entregados a una instalación de valorización o de eliminación para su tratamiento 
por gestor de residuos autorizado, en los términos recogidos en este Real Decreto y, en 
particular, en el estudio de gestión de residuos de la obra o en sus modificaciones. La 
documentación correspondiente a cada año natural deberá mantenerse durante los 
cinco años siguientes.   
d)  En el caso de obras sometidas a licencia urbanística, constituir, cuando proceda, en 
los términos previstos en la legislación de las comunidades autónomas, la fianza o 
garantía financiera equivalente que asegure el cumplimiento de los requisitos 
establecidos en dicha licencia en relación con los residuos de construcción y demolición 
de la obra.   
 
2. En el caso de obras de edificación, cuando se presente un proyecto básico para la obtención 
de la licencia urbanística, dicho proyecto contendrá, al menos, los documentos referidos en los 
números 1, 2, 3, 4 y 7 de la letra a y en la letra b del apartado 1.” 
 
3.3.4.2. POSEEDOR DE RESIDUOS 
 
El Real Decreto 105/2008, en su artículo 5, establece lo siguiente: 
 
“1. Además de las obligaciones previstas en la normativa aplicable, la persona física o jurídica 
que ejecute la obra estará obligada a presentar a la propiedad de la misma un plan que refleje 
cómo llevará a cabo las obligaciones que le incumban en relación con los residuos de 
construcción y demolición que se vayan a producir en la obra, en particular las recogidas en el 
artículo 4.1 y en este artículo. El plan, una vez aprobado por la dirección facultativa y aceptado 
por la propiedad, pasará a formar parte de los documentos contractuales de la obra. 
  
2. El poseedor de residuos de construcción y demolición, cuando no proceda a gestionarlos por 
sí mismo, y sin perjuicio de los requerimientos del proyecto aprobado, estará obligado a 
entregarlos a un gestor de residuos o a participar en un acuerdo voluntario o convenio de 
colaboración para su gestión. Los residuos de construcción y demolición se destinarán 
preferentemente, y por este orden, a operaciones de reutilización, reciclado o a otras formas de 
valorización.  
 
3. La entrega de los residuos de construcción y demolición a un gestor por parte del poseedor 
habrá de constar en documento fehaciente, en el que figure, al menos, la identificación del 
poseedor y del productor, la obra de procedencia y, en su caso, el número de licencia de la obra, 
la cantidad, expresada en toneladas o en metros cúbicos, o en ambas unidades cuando sea 
posible, el tipo de residuos entregados, codificados con arreglo a la lista europea de residuos 
publicada por Orden MAM/304/2002, de 8 de febrero, o norma que la sustituya, y la 
identificación del gestor de las operaciones de destino.  
Cuando el gestor al que el poseedor entregue los residuos de construcción y demolición efectúe 
únicamente operaciones de recogida, almacenamiento, transferencia o transporte, en el 
documento de entrega deberá figurar también el gestor de valorización o de eliminación 
ulterior al que se destinarán los residuos.  
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En todo caso, la responsabilidad administrativa en relación con la cesión de los residuos de 
construcción y demolición por parte de los poseedores a los gestores se regirá por lo establecido 
en el artículo 33 de la Ley 10/1998, de 21 de abril.  
 
4. El poseedor de los residuos estará obligado, mientras se encuentren en su poder, a 
mantenerlos en condiciones adecuadas de higiene y seguridad, así como a evitar la mezcla de 
fracciones ya seleccionadas que impida o dificulte su posterior valorización o eliminación.  
 
5. Los residuos de construcción y demolición deberán separarse en las siguientes fracciones, 
cuando, de forma individualizada para cada una de dichas fracciones, la cantidad prevista de 
generación para el total de la obra supere las siguientes cantidades:  
 
MATERIAL RESIDUO CANTIDAD (t) 
Hormigón 80 
Ladrillos, tejas, cerámicos 40 
Metal 2 
Madera 1 
Vidrio 1 
Plástico 0,5 
Papel y cartón 0,5 
Tabla 5 – Fracciones de residuos en obra por tipología. (12) 
 
La separación en fracciones se llevará a cabo preferentemente por el poseedor de los residuos 
de construcción y demolición dentro de la obra en que se produzcan. Cuando por falta de 
espacio físico en la obra no resulte técnicamente viable efectuar dicha separación en origen, el 
poseedor podrá encomendar la separación de fracciones a un gestor de residuos en una 
instalación de tratamiento de residuos de construcción y demolición externa a la obra. En este 
último caso, el poseedor deberá obtener del gestor de la instalación documentación 
acreditativa de que éste ha cumplido, en su nombre, la obligación recogida en el presente 
apartado.   
 
6. El órgano competente en materia medioambiental de la comunidad autónoma en que se 
ubique la obra, de forma excepcional, y siempre que la separación de los residuos no haya sido 
especificada y presupuestada en el proyecto de obra, podrá eximir al poseedor de los residuos 
de construcción y demolición de la obligación de separación de alguna o de todas las anteriores 
fracciones.   
 
7. El poseedor de los residuos de construcción y demolición estará obligado a sufragar los 
correspondientes costes de gestión y a entregar al productor los certificados y demás 
documentación acreditativa de la gestión de los residuos a que se hace referencia en el 
apartado 3, así como a mantener la documentación correspondiente a cada año natural 
durante los cinco años siguientes.”  
 
3.3.4.3. GESTOR DE RESIDUOS 
 
El Real Decreto 105/2008, en su artículo 7, establece lo siguiente: 
 
“Además de las recogidas en la legislación sobre residuos, el gestor de residuos de construcción 
y demolición cumplirá con las siguientes obligaciones:  
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a)  En el supuesto de actividades de gestión sometidas a autorización por la legislación 
de residuos, llevar un registro en el que, como mínimo, figure la cantidad de residuos 
gestionados, expresada en toneladas y en metros cúbicos, el tipo de residuos, codificados 
con arreglo a la lista europea de residuos publicada por Orden MAM/304/2002, de 8 de 
febrero, o norma que la sustituya, la identificación del productor, del poseedor y de la 
obra de donde proceden, o del gestor, cuando procedan de otra operación anterior de 
gestión, el método de gestión aplicado, así como las cantidades, en toneladas y en metros 
cúbicos, y destinos de los productos y residuos resultantes de la actividad.   
b)  Poner a disposición de las administraciones públicas competentes, a petición de las 
mismas, la información contenida en el registro mencionado en la letra a. La 
información referida a cada año natural deberá mantenerse durante los cinco años 
siguientes.   
c)  Extender al poseedor o al gestor que le entregue residuos de construcción y 
demolición, en los términos recogidos en este Real Decreto, los certificados acreditativos 
de la gestión de los residuos recibidos, especificando el productor y, en su caso, el número 
de licencia de la obra de procedencia. Cuando se trate de un gestor que lleve a cabo una 
operación exclusivamente de recogida, almacenamiento, transferencia o transporte, 
deberá además transmitir al poseedor o al gestor que le entregó los residuos, los 
certificados de la operación de valorización o de eliminación subsiguiente a que fueron 
destinados los residuos.   
d)  En el supuesto de que carezca de autorización para gestionar residuos peligrosos, 
deberá disponer de un procedimiento de admisión de residuos en la instalación que 
asegure que, previamente al proceso de tratamiento, se detectarán y se separarán, 
almacenarán adecuadamente y derivarán a gestores autorizados de residuos peligrosos 
aquellos que tengan este carácter y puedan llegar a la instalación mezclados con 
residuos no peligrosos de construcción y demolición. Esta obligación se entenderá sin 
perjuicio de las responsabilidades en que pueda incurrir el productor, el poseedor o, en 
su caso, el gestor precedente que haya enviado dichos residuos a la instalación.”  
 
3.4. CANTIDAD DE RESIDUOS GENERADOS 
 
En cuanto al volumen y la distribución de los Residuos de Construcción y Demolición generados 
en España disponemos de la siguiente información. Según los datos recogidos en el II Plan 
Nacional de Residuos de Construcción y Demolición (II PNRCD) incluido en el Plan Nacional 
Integrado de Residuos (PNIR) 2007-2015 puede estimarse que los residuos de construcción y 
demolición generados en España entre los años 2001 y 2005 son los que se detallan en la 
siguiente tabla:  
 
TIPO DE 
OBRA 
2001 2002 2003 2004 2005 
Edificación 17.667.189 17.495.175 20.298.601 23.054.631 25.427.665 
Obra civil 6.543.403 6.479.649 7.518.000 8.538.752 9.417.654 
Total RCD 
generados 
24.210.592 23.974.824 27.816.601 31.593.383 34.845.319 
Tabla 6 - “Generación de residuos de construcción y demolición”.(4) 
 
Estudiando la tabla superior, desde el año 2001 al año 2005 se puede llegar a la conclusión de 
que en España la cantidad de residuos de construcción y demolición generados creció a un ritmo 
de 8,7% de media anual. Sin embargo, a causa de la gran crisis económica sufrida desde el año 
2007 hasta la actualidad (año 2016), la tendencia ha variado, y según los datos ofrecidos por el 
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Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino, los RCD generados en el período 2007-
2009 se muestran en la siguiente tabla: 
 
 AÑO 2007 AÑO 2008 AÑO 2009 
Tota RCD 
generados 
42000000 32000000 23000000 
Tabla 7 - “Generación de residuos de construcción y demolición (2007-2009).” (4) 
 
A nivel Autonómico también contamos con la siguiente información. Los datos oficiales que 
emiten las CCAA sobre RCD, están referidos generalmente a la cifra total en toneladas de los RCD 
producidos anualmente en su Comunidad.  
Los datos oficiales aportados por las Comunidades Autónomas sobre residuos de construcción 
y demolición suelen estar representados de normal a la cantidad total en toneladas. 
Dependiendo de cómo lada Comunidad Autónoma ofrece sus datos, las diferentes cifras vienen 
referidas por un lado, como el total de las cantidades que entran a las instalaciones de reciclaje 
o vertedero, y por otro, otras Comunidades Autónomas muestran sus datos según la entrada de 
residuos a otros gestores autorizados (metal, madera, etc.), y cantidades recicladas en obra.  
Estos valores oficiales han sido calculados de forma anual en función de la población de cada 
Comunidad Autónoma. A continuación se reflejan todos estos datos en una tabla. Contábamos 
con información anual de los años 2009 a 2013, ambos incluidos, sin embargo se ha decidido 
reflejar tan sólo los datos del periodo de 2012 por ser el más actual y a la vez estar realizado con 
el 73% de datos oficiales de las CCAA del año 2012, un porcentaje fiable.  
 
CC.AA. POBLACIÓN 
PRODUCCIÓN 
TOTAL (T) 
1.PLANTAS 
DE 
RECICLAJE 
DE RCD 
2. R. OBRA, 
OTROS 
GESTORES 
3.VERTEDERO 
(INCLUIDOS 
RECHAZOS) 
NO 
ESPECIFICADO 
(T) 1-2-3 
Andalucía 8449985  1332068 1155855 0 176213 0 
Aragón  1349467  422493  138813 0 162385 121295 
Asturias 1077360  201082  177052 0 22018 2012 
Baleares 1119439 222195 0 0 0 222195 
Canarias 2118344  538044  394195 91448 52362 0 
Cantabria 593861  S/D 0 0 0 0 
Castilla la 
Mancha 
2546078   S/D 0 0 0 0 
Castilla y León 2121888  368124  273587 0 94537 0 
Cataluña 7570908  2540320  1093570 0 1446750 0 
Valencia 5129266  S/D 0 0 0 0 
Extremadura 1108130  62436  17775 0 44661 0 
Galicia 2781498  426420  408935 0 17485 0 
Madrid 6498560   2381763 0 0 0 2381763 
Murcia 1474449  S/D 0 0 0 0 
Navarra 644566  S/D 0 0 0 0 
País Vasco 2193093  S/D 0 0 0 0 
La Rioja 323609  195658 0 0 0 195658 
Total 47100501  8690603  3659782 91488 2016411 2922923 
Tabla 8 – Cantidad de residuos de construcción y demolición por comunidades autónomas en el año 2012.(5) 
 
El ratio de producción oficial en 2012, es de 0,25 t/hab/año, y está calculado sobre la población 
de las Comunidades Autónomas que han aportados sus cifras, extrapolado al 100% de la 
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población refiere una producción en el año de 11,85 millones de toneladas de residuos de 
construcción y demolición, según los datos ofrecidos por xxxx.  
 
Dado que cada Comunidad Autónoma puede tener producciones muy diferentes, necesitamos 
realizar este ejercicio por cada una de ellas, de esta manera podemos completar las series de 
producción y obtener los datos oficiales referidos al 100% del periodo. A continuación quedan 
reflejados los datos correspondientes a la Comunidad Valenciana: 
 
Producción de RCD Controlados - VALENCIA 
AÑO POBLACIÓN 
PRODUCCIÓN 
TOTAL (T) 
1.PLANTAS 
DE 
RECICLAJE 
DE RCD 
2. R. 
OBRA, 
OTROS 
GESTORES 
3.VERTEDERO 
(INCLUIDOS 
RECHAZOS) 
NO 
ESPECIFICADO 
(T) 1-2-3 
T/HAB/AÑO 
2009 5094675 2396304 1779051 0 617253 0 0,47 
2010 5111708 2327161 1779059 0 528102 20000 0,46 
2011 5117190 1791017 0 0 0 1791017 0,35 
2012 5129266 1538780 0 0 0 1538780 0,30 
2013 5113815 1636421 0 0 0 1636421 0,32 
TOTAL 0 9689682 3558110 0 1145355 4986217 0,38 
Tabla 9 - Cantidad de residuos de construcción y demolición producidos en la Comunidad Valenciana (2009-2013).(5) 
 
Como se ha comentado en anteriores apartados, la gran mayoría de residuos de construcción y 
demolición se generan de los derribos de las edificaciones y de aquellos trozos desechados a 
partir de los recortes de piezas (principalmente cerámicas). Estos residuos se producen tanto 
en obra nueva como en reformas de viviendas. 
 
Todos estos residuos generados, de forma general son depositados en vertederos, lo cual supone 
el deterioro del medioambiente, además de un impacto visual. Por su parte, estos residuos 
podrían ser reutilizados o reciclados. Para ello, es importante darle relieve a la gestión de los 
residuos, para de esta forma, por un lado, estudiar las propiedades que cada residuo generado 
en sí tiene, y por otra parte, a partir de las propiedades de estos, ver que nuevo uso se les puede 
dar. Además, en una obra de construcción se utilizan una gran cantidad variada de materiales 
(acero, madera, hormigón, cerámicos, plásticos, etc.) por lo que los residuos generados también 
serán variados. Es decir, que se producirán un amplio abanico de residuos generados. A 
continuación quedan reflejados los residuos generados en una obra de forma proporcional: 
 
 
 
Figura 1 – Composición de los residuos de construcción y demolición.(4) 
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España la mayor p rte de lo residuos de demolición l  forman este tipo de re id os (que 
con tituyen el 80% según datos del Plan Regional  Residuos de Con trucción y 
Demolición de la Comunidad de Madrid, Tabla 1), y proceden principalmente de 
demoliciones de edificaciones. En este tipo de residuos se engloban materiales muy 
variados como pueden ser: ladrillo, ladrillo silico-calcáreo, mezclados o no con hormigón, y 
pueden contener un elevado porcentaje de impurezas en el caso de que no se realice una 
demolición selectiva. 
- En menor medida, ladrillos elaborados en fábricas, que son rechazados por no cumplir las 
especificaciones pertinentes. En est  caso se trata de m terial s muy homogéneos. Se 
estima que entorno al 5-10% de los drillos fabricados en modernas fáb icas 
automatizadas son rechazados debido a la no conformidad con las e pecificaciones 
normativas.Tal y como se recoge en el II PNRCD, los residuos generados en la industria 
de los productos de la construcción no se incluyen en este plan y son objeto del Plan 
Nacional de Residuos Industriales no peligrosos del PNIR. 
 
Los escombros de hormigón, sin embargo, proceden mayoritariamente de las demoliciones de 
obra civil. 
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Figura 1: Composición de los residuos de construcción y demolición 
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Esta es la información que nos ofrece la “Ficha Técnica de Residuos de Construcción y Demolición. 
Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino.”(4): 
 
“Los escombros mixtos o cerámicos pueden tener dos orígenes muy diferentes:   
- Residuos producidos en las operaciones de demolición de estructuras de edificación. En 
España la mayor parte de los residuos de demolición lo forman este tipo de residuos y 
proceden principalmente de demoliciones de edificaciones. En este tipo de residuos se 
engloban materiales muy variados como pueden ser: ladrillo, ladrillo silico-calcáreo, 
mezclados o no con hormigón, y pueden contener un elevado porcentaje de impurezas en el 
caso de que no se realice una demolición selectiva.  
- En menor medida, ladrillos elaborados en fábricas, que son rechazados por no cumplir las 
especificaciones pertinentes. En este caso se trata de materiales muy homogéneos. Se estima 
que entorno al 5-10% de los ladrillos fabricados en modernas fábricas automatizadas son 
rechazados debido a la no conformidad con las especificaciones normativas.”  
 
3.5. PROCESO DE RECICLADO 
 
El proceso de reciclado comienza desde el momento en que se recibe el residuo y termina con 
el acopio del producto reciclado. Las diferentes fases por las que pasa cada residuo vienen 
sujetas en función de las características de cada residuo en sí y de las propiedades que estos 
pueden aportar al producto final. Es decir, que dependiendo del residuo nos encontraremos con 
más o menos fases durante el proceso de reciclado. Aun así, todos residuos pueden agruparse 
en dos tipos característicos: 
 
 Los que pretenden la máxima sistematización del proceso. 
 Los que pretenden el máximo valor añadido de los productos. 
 
Las fases más importantes en que se puede dividir el procedimiento de reciclaje de residuo de 
construcción y demolición son: 
 
 Control de admisión: todos aquellos procedimientos de control y registro con el fin de 
determinar las cargas aceptadas. 
 Pre-tratamientos: todos aquellos trabajos de forma manual y/o mecánica con el fin de 
acomodar las materias primas antes de su procesado. 
 Trituración: procedimiento mecánico de disminución del volumen que puede ser simple 
o complejo, continuo o discontinuo, y que acaban por definir las características del 
producto final. 
 Limpieza: lo normal es que este procedimiento se lleve a cabo en varias fases y con 
métodos distintos, para retirar las partes no pétreas del flujo principal del producto. 
 
3.5.1. LAS INSTALACIONES DE RECICLAJE 
 
Generalmente, las instalaciones de áridos reciclados originarios de residuos de construcción y 
demolición son plantas fijas situadas en espacios cerrados y donde la mayor parte del 
procedimiento productivo se realiza en el exterior. Lo normal es que estas plantas precisen de 
amplios espacios para el acopio de las materias primas y de los productos finales. En España, lo 
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común es que estas plantas se ubiquen en suelos no urbanizados, siendo menos habitual las 
situadas en suelo industrial y mucho menos las ubicadas en el interior de naves. 
 
La administración de los residuos 
de construcción y demolición se 
lleva acabo en dos tipos de plantas: 
las de transferencia y las de 
tratamiento. Las primeras, las de 
transferencia, son plantas para el 
almacenamiento temporal de 
residuos de construcción que de 
ser tratados o suprimidos en 
plantas situadas a grandes 
distancias. El objetivo primero es el de conjuntar los residuos, con lo que se abaratan los costes 
de traslados, aunque a veces también es conveniente ordenar y seleccionar aquellos residuos 
que por sus características deberían enviarse en lugar de a una planta, a instalaciones de 
tratamiento e incluso, directamente al vertedero. La segunda de las plantas son las de 
tratamiento. En estas instalaciones el fin es el de seleccionar, clasificar y valorizar los distintos 
residuos para conseguir productos idóneos para su utilización directa, o por su parte, obtener 
residuos donde su fin sea el de otro tratamiento posterior de valorización o reciclado, y en caso 
de no ser posible, de su eliminación. Este tipo de plantas también son reconocidas como plantas 
o instalaciones de valorización, ya que valorar los residuos es el principal fin que estas plantas 
tienen. 
 
A su vez, las instalaciones de tratamiento pueden subdividirse en dos grupos: las plantas fijas y 
las móviles. Las primeras son plantas de reciclaje situadas en un área cerrada, con aprobación 
administrativa para el reciclaje de residuos de construcción y demolición, y donde todos los 
equipos de reciclaje son, igualmente, fijos, por lo que no trabajan fuera del recinto donde se 
encuentran estas plantas. Como es lógico, por su parte las plantas móviles se caracterizan por 
estar formadas con equipos y maquinaria móvil. Estos equipos son desplazados hasta las obras 
donde se producen los residuos con el fin de reciclar in-situ. También se trasladan a centros de 
valorización o de eliminación de residuos de construcción y demolición para trabajar de forma 
pasajera. 
 
Definiendo más a fondo las plantas fijas de valorización, éstas gestionan diversos residuos 
mezclados, por lo que estas plantas deben estar equipadas con maquinaria de trituración 
sobredimensionada. En estas instalaciones es necesario un foco de residuos de construcción y 
demolición que alimente la planta de forma continuada con estos residuos, y durante un periodo 
bastante largo (alrededor de diez años). A su vez es preciso que el entorno a estas planta sea un 
entorno donde se consumen materiales de construcción hasta un cierto límite, de manera que 
la planta pueda dar de sí a todos los residuos generados en dicho entorno. De esta forma es como 
se consiguen amortizar estas instalaciones. 
 
Por otro lado, las plantas móviles la capacidad de poder situarse en aquellos puntos donde se 
generan residuos, pero de forma temporal. En el momento en que en dicho punto o lugar se 
dejan de generar residuos, la planta se puede trasladar a otro lugar donde se generen residuos. 
Estas plantas utilizan el gasoil como energía, lo cual supone la ventaja de que pueden utilizarse 
en aquellos lugares donde no se dispone de corriente eléctrica.  
 
Según la disposición de las plantas de reciclado, se pueden clasificar a partir del número de fases 
que estas contemplan: 
Ilustración 5 – Planta de reciclaje de residuos de construcción y demolición.(9) 
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 Plantas de una única etapa: normalmente se trata de plantas de reciclaje móviles que 
trabajan dentro del perímetro de la obra, con el fin de triturar un residuo preseleccionado 
y que una vez reciclado, se suele destinara un uso dentro de la misma obra. En este grupo 
también se pueden incluir aquellas plantas de reciclaje en cuyo procedimiento someten 
el residuo a un proceso de limpieza con el fin de ser utilizado en restauraciones o rellenos.  
 Plantas de doble etapa: son aquellas instalaciones que inician con la trituración y finalizan 
con la limpieza, y viceversa. 
 Plantas complejas: estas plantas disponen de tres o más fases, pudiendo ser múltiples y/o 
tener varias líneas de producción diferentes. En concreto, las planta de reciclado más 
automatizadas suelen tener una única gama de productos. Mientras que las otras, suelen 
tener varias gamas diferenciadas (áridos reciclados de hormigón, áridos reciclados 
mixtos cerámicos, etc.) 
 
3.5.2. INSTALACIONES DE RECICLAJE EN ESPAÑA 
 
A continuación, se refleja en el siguiente mapa la estimación de la cantidad de instalaciones en 
funcionamiento durante el año 2006 según las Comunidades Autónomas. Esta información 
proviene de la “Ficha Técnica de Residuos de Construcción y Demolición. Ministerio de Medio 
Ambiente y Medio Rural y Marino.”(4): 
 
 
Figura 2 – Instalaciones de Residuos de Construcción y Demolición, año 2006.(4) 
 
Ya en el 2009, la cantidad de instalaciones de residuos de construcción y demolición se aumenta 
a 120. La siguiente tabla refleja el número de instalaciones por Comunidad Autónoma: 
 
Plantas de RCD en España 
Andalucía 25 
Asturias 4 
Aragón 4 
Baleares 3 
Canarias 3 
Cantabria 1 
Castilla la Mancha 3 
Castilla y León 5 
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Cataluña 31 
Extremadura 3 
Galicia 5 
La Rioja 1 
Madrid 12 
Murcia 1 
Navarra 6 
País Vasco 4 
Valencia 9 
Total 120 
Tabla 10 - “Instalaciones de Gestión de RCD’s. Datos de 2009.”(4) 
 
3.6. CONCLUSIONES 
 
A lo largo del presente apartado se ha podido comprobar la gran cantidad de Residuos de 
Construcción y Demolición generados en obra. Es cierto que, a partir del año 2006, a 
consecuencia de la crisis económica sufrida, las cifras de residuos de este tipo se ha reducido, 
debido al descenso de la construcción en nuestro país. Aun así, en España, se recicla todavía poca 
cantidad de residuos de construcción y demolición (17%). Tras estudiar los diferentes puntos 
del presente apartado se ha podido llegar a la conclusión de que sin duda, los residuos cerámicos 
son los que más se generan en proporción en una obra de edificación. 
 
Por todo ello, con estos residuos se podría investigar las diferentes propiedades que podrían 
aportar a la hora de confeccionar materiales de construcción como el mortero o el hormigón, y a 
partir de aquí, poco a poco introducir la idea del reciclado de residuos de construcción y 
demolición en el gremio de la edificación. Además, existen pocas experiencias significativas de 
puesta en obra de áridos reciclados mixtos para hormigones de no estructural, al tratarse en 
general de obras de menor entidad.  
 
Uno de los ejemplos fue la construcción de la ciudad Olímpica de Barcelona. Esta es la 
información encontrada al respecto(6): 
 
“Las construcciones situadas en esta zona fueron demolidas (alcanzando una cantidad 
aproximada de escombros de 1,5 millones de toneladas). Para ello se utilizaron procedimientos 
selectivos de demolición, realizando in situ una primera eliminación de impurezas. Sólo se 
trataron materiales inertes como hormigón, piedra, cerámicas y ladrillos, procedentes de la 
demolición de estructuras, cerramientos y cimentaciones. Otros materiales mezclados o 
aquellos que contenían impurezas como madera, plásticos o acero se rechazaron. Los 
materiales reciclados se utilizaron para construir las calles y carreteras de la Ciudad Olímpica 
y estructuras de escollera en la línea litoral.”  
 
Por tanto, con el presente proyecto se pretende concienciar a profesionales del sector, presentes 
y futuros, de la gran cantidad de residuos de construcción y demolición generados, así como su 
posible reaprovechamiento como áridos para morteros reciclados consiguiendo de esta forma 
que el caso expuesto en el párrafo anterior sea el primero de muchos otros venideros. 
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4. MATERIALES UTILIZADOS 
En el presente apartado se da a conocer la información básica de los componentes de un mortero 
normal, como son el  cemento, el árido silíceo y el agua. Así mismo, como el árido silíceo es 
sustituido por residuos cerámicos, también se hace referencia a estos y se aporta información 
de ellos. 
 
4.1. COMPONENTES DEL MORTERO 
 
Un mortero se confecciona mediante la mezcla de conglomerantes (cemento), agua y áridos. En 
estado plástico se suele utilizar para unir diferentes piezas en fábricas, o para revestirlas 
también. El mortero colocado va fraguando hasta endurecerse, dando a la fábrica una gran 
rigidez y resistencia. Los morteros pueden servir como: 
 
 Materiales auxiliares de obra temporales (en regles, relleno de regatas, etc.) 
 Material de albañilería (en fábricas, revestimientos, pavimentos, etc.) 
 Revestimiento, para dar un mejor aspecto a una fábrica y protegerla. 
 
Existen varios tipos de morteros, dependiendo de sus propiedades y de su conglomerante, pero 
en este caso nos centraremos en el cemento Portland, por tanto será un mortero de cemento. 
 
4.1.1. CEMENTO 
 
El cemento, que es un conglomerante, tiene la finalidad de envolver y adherirse a las partículas 
o áridos y también, tiene la función de ocupar los huecos creados por los áridos finos. A la vez, 
tiene una función química: combinándose con el agua es capaz de formar una estructura que 
permite obtener adherencia y resistencia tras un tiempo de fraguado. El cemento es calificado 
como un conglomerante hidráulico, o lo que es lo mismo, un material finamente dividido que 
junto con agua es capaz de formar una pasta que fragua y endurece consiguiendo así un 
producto que adquiere resistencia y estabilidad. Además, es incluso capaz de fraguar bajo el 
agua. 
 
Existen dos principales tipos de cementos, los naturales y los artificiales. Para el presente 
proyecto nos centraremos en el que hemos utilizado, el cemento artificial, comúnmente 
conocido como cemento Portland. Este cemento es el resultado de cocer unas mezclas 
homogéneas de caliza y arcilla, obteniendo un producto denominado “Clínker”. El Clínker junto 
con yeso en su justa medida se puede considerar como un conglomerante. El Portland (que 
recibe su nombre por el color de la piedra que se encuentra en esta ciudad), tiene esta tonalidad 
por el contenido de hierro del Clínker. También se pueden obtener cementos blancos mediante 
la eliminación de hierro en el Clínker. 
 
El cemento proporciona una gran impermeabilidad a un mortero que el resto de aglomerante 
no le pueden aportar. Por ello, el mortero de cemento es ideal para uso en exteriores. El mortero 
de cemento tiene la característica de ser muy impermeable, por lo que impide que regular el 
vapor de agua del interior al exterior. Es por ello que los revestimientos con mortero de cemento 
no son aconsejables para uso interior, sino más bien para exteriores. 
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Ora de las características del cemento es su finura de molido, y lo que le asigna una mayor o 
menor calidad al cemento en sí. La finura del molido tiene funciones tanto física como química. 
Física debido a su capacidad envolvente y de ocupación de huecos de los áridos más finos. Y 
química por su capacidad de combinación con el agua, que se potencia a medida que disminuye 
el tamaño de grano. 
 
4.1.2. ÁRIDO  
 
La finalidad que tiene el árido es la de conseguir una función física y mecánica, para transmitir 
las cargas que el mortero endurecido donde se ha aplicado el árido deberá soportar. Además, 
también tiene la función de disminuir las retracciones producidas en las fases de fraguado y 
endurecimiento de la pasta. 
 
Para la confección de los morteros 
habitualmente utilizados en edificación podemos 
utilizar áridos de diferente naturaleza 
dependiendo de la proximidad de las canteras 
existentes: caliza, silícea, margosa, etc., lo que da 
lugar a mayores o menores diferencias. 
 
La normativa de cementos para poder comparar 
los cementos bajo unas mismas condiciones 
define un mortero normalizado de referencia con 
áridos de carácter silíceo. De este modo para la 
realización de este trabajo se han utilizado áridos 
de naturaleza silícea. 
 
Normalmente, los áridos silíceos son de naturaleza sedimentaria y son extraídos de yacimientos 
granulares, donde se dividen las partículas en función del tamaño y mediante el machaqueo. 
Tanto la rugosidad de sus caras como la dureza de los áridos son las características que otorgan 
a estos de las propiedades mecánicas ideales para fabricar morteros. 
 
Otro aspecto a destacar de los áridos es la granulometría. Esta característica puede condicionar 
que, a la hora de confeccionar un mortero, este necesite una mayor o menor cantidad de agua, 
variando su compacidad y resistencia final. Es por ello que se deben asemejar las 
granulometrías especificadas en la norma a la hora de fabricar un mortero. 
 
4.1.3. AGUA 
 
Otro de los componentes a la hora de confeccionar un mortero es el agua. El agua tiene la 
función esencial de conseguir la plasticidad de la pasta. Internamente, lo que el agua consigue 
es reducir el rozamiento entre las partículas de árido facilitando así su trabajabilidad. Además, 
tiene la función química de combinarse con el conglomerado (cemento) para producir las 
reacciones necesarias, consiguiendo así el fraguado de la pasta y su endurecimiento. 
 
Por tanto, se debe de utilizar la cantidad de agua necesaria para conseguir que esta se mezcle y 
combine con el conglomerante durante todo el tiempo necesario para que se produzcan las 
Ilustración 6 – Árido silíceo. 
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comentadas reacciones y conseguir de esta manera el fraguado, al igual que para conseguir la 
trabajabilidad del mortero. Para ello, el agua tiene que cumplir con unos estándares o requisitos 
de calidad como no tener sustancias en suspensión o que su PH no actúe sobre el conglomerante 
ni los áridos, lo cual podría modificar la calidad del mortero final. 
 
4.2. RESIDUOS 
 
A continuación se describen los tres materiales utilizados como residuos para la sustitución de 
los áridos silíceos. Para su preparación ha sido necesario analizar previamente la granulometría 
del árido definido en la norma, y triturar y tamizar los residuos cerámicos para componer áridos 
de la misma granulometría. 
 
4.2.1. LA ARCILLA Y LA CERÁMICA 
 
Las arcillas son rocas sedimentarias disgregadas que se caracterizan principalmente por su 
extrema finura de las partículas. La arcilla carece de tener una buena plasticidad, sin embargo 
sí tiene una óptima capacidad refractaria. La arcilla es la materia prima de un amplio abanico de 
productos principalmente utilizados en construcción. Estos productos resultantes son 
utilizados como elementos estructurales (ladrillo), elementos de revestimiento (baldosa) o 
incluso elementos sanitarios o de decoración (porcelana). Para cada uno de ellos, la materia 
prima es la misma, siendo el procedimiento de elaboración el que cambia para conseguir cada 
producto final. 
 
Con la evolución de la industria y el desarrollo tecnológico, el concepto de “cerámica” ha ido 
variando con el paso de los años. La cerámica que antes se fabricaba de forma manual se ha 
desarrollado de tal forma que sigue un procedimiento industrial con el fin de cumplir unos 
estándares y unos niveles de calidad. Actualmente, esta es la mejor definición de la cerámica: 
 
“El término cerámica se refiere a cualquier elemento manufacturado por el hombre y 
constituido por materiales inorgánicos, no metálicos, formados a temperatura ambiente y 
endurecidos por el calor.”(7) (Korach, 1949) 
 
Las principales características de la arcilla son: 
 La arcilla puede transformarse en un material plástico moldeable gracias a la adición de 
agua. 
 La arcilla secada se convierte en un material duro, mientras que cocida, se convierte en 
un material pétreo, ganando resistencia mecánica. 
 La arcilla posee una estructura interna compleja, lo cual le otorga óptimas propiedades y 
características como una alta resistencia a compresión y su dureza. Además resiste altas 
temperaturas, teniendo una baja conductividad térmica (lo cual la hace un material ideal 
para uso como aislante). 
 
A partir de la arcilla podemos proceder a fabricar diferentes productos cerámicos. Añadiendo a 
la pasta arcillosa otros componentes obtendremos diferentes resultados en los productos. 
Además de estos componentes, también obtendremos otros productos en función de los 
procedimientos a los que se sometan estas pastas, como por ejemplo: laminado, molido, 
tamizado, lavado, mezclado, amasado, etc. Después de aplicar estos procedimientos para tener 
la pasta arcillosa como se desee, el siguiente paso es el del moldeo, o lo que es lo mismo, dar 
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forma a la pasta. El moldeo se puede realizar de diferentes maneras: moldeo a máquina, moldeo 
por prensa, moldeo por colada y moldeo a mano. Posteriormente, la pasta moldeada debe de ser 
secada. Secar supone eliminar un 5% del agua de amasado, es decir, no significa eliminar el agua 
en su totalidad. Además, hay que hacerlo de forma progresiva con el fin de evitar agrietamientos 
y alabeos. Puede realizarse mediante la acción del sol o con aire procedente de medios 
mecánicos. El último de los pasos es la cocción. Es el más importante y también es donde se 
puede observar si en los anteriores pasos se ha cometido algún error. Para la cocción existen 
tres tipos de hornos: los continuos, los discontinuo y los hornos de campaña. 
 
Podemos clasificar a los productos cerámicos en cuatro grupos principales: la cerámica 
estructural, las baldosas cerámicas, la cerámica sanitaria y las cerámicas de uso doméstico y 
decorativo. Menos las últimas, las cerámicas de uso doméstico y decorativo, los otros tres grupos 
suponen a nivel industrial los sectores más destacados de la fabricación de productos cerámicos 
par ala construcción. Esta es la información acerca de estos tres importantes tipos de productos: 
 
 Cerámica estructural: En este grupo tenemos los claros ejemplos como son las 
bovedillas cerámicas, los ladrillos, las tejas, además de piezas especiales (ladrillos de gran 
formato, bloques cerámicos, tableros para cubiertas, etc.) 
 Baldosas Cerámicas: se caracterizan por tener, de normal, dos partes diferenciadas. La 
más destacada es el denominado “bizcocho”. Así se le llama al soporte arcilloso, que 
dependiendo de su compacidad, será más o menos poroso, y a su vez, la capacidad de 
absorción de agua será mayor o menor. Que estas baldosas cerámicas tengan mayor o 
menor compacidad también variará el lugar donde se coloquen. Por lo general, las más 
compactas son colocadas en exterior, pues absorberán menos agua, lo cual es ideal para 
los cambios atmosféricos. Por su parte las menos compactas se colocaran en interior, en 
zonas como pavimentos interiores, cocina, etc. Es decir, que las baldosas cerámicas se 
pueden utilizar tanto pavimento como revestimiento. Estas baldosas se catalogan en seis 
principales tipologías a modo comercial: azulejos, pavimentos de gres, gres porcelánico, 
baldosín catalán, gres rústico y barro cocido. 
 Cerámica sanitaria: En este grupo tenemos ejemplos como son las bañeras, las pilas de 
lavabo, fregaderas, inodoros, etc. Por lo general, se trata de productos para ubicar en 
aseos, baños y cocinas. 
 
4.2.2. LADRILLO 
 
El ladrillo es un conocido material de construcción 
empleado en albañilería para la construcción de fábricas 
como uso frecuente. Tiene una forma ortoédrica, y en el 
caso del presente proyecto, se trata de un ladrillo hueco de 
8 orificios con unas dimensiones de 33 centímetros de 
soga, por 16 de tizón, por 7 de grueso. 
 
De normal, su materia prima es la cerámica (de ahí la 
importancia de haber dedicado el apartado anterior a la 
arcilla y la cerámica). A parte de la arcilla en sí, para 
confeccionar un ladrillo es preciso más materiales como el 
agua, la alúmina, el sílice, magnesio y óxido de hierro, 
además de calcio y otros materiales alcalinos. Para fabricar 
un ladrillo, se han de seguir una serie de fases: 
Ilustración 7 – Ladrillos. 
USO DE RESIDUOS CERÁMICOS COMO ÁRIDO RECICLADO EN EL DESARROLLO DE MORTEROS MÁS SOSTENIBLES 
CAPÍTULO 4: MATERIALES UTILIZADOS 
 
 
39 Marcos Darío Casabona Gazol 
 
 FASE 1 – Etapa de maduración: En este primer paso, se tritura la arcilla, se homogeniza 
y se deja reposar durante un periodo de tiempo con el fin de conseguir una consistencia 
uniforme, consistencia que después adquirirán los ladrillos en sí. 
 FASE 2 – Etapa de tratamiento mecánico previo: El siguiente paso se basa en la idea 
de una “pre-elaboración”. Se trata de refinar y purificar la arcilla, desechando las piedras 
que le están despojando se su uniformidad, transformando así la arcilla en una masa 
uniforme para poder trabajar con ella. 
 FASE 3 – Etapa de depósito de la materia prima procesada: la masa ya uniforme es 
ubicada en un silo techado. Allí se transformará en un material homogéneo. 
 FASE 4 – Etapa de humidificación: la arcilla debe tener una consistencia de humedad 
correcta. Para ello. La masa se coloca en un laminador refinado y seguidamente pasará 
a un mezclador humedecedor. 
 FASE 5 – Etapa de moldeo: la masa de arcilla se pasa a través de una plancha perforada 
que moldea la masa con la forma del producto que se desea obtener. Todo ello se 
consigue gracias a vapor caliente saturado a 130ºC. 
 FASE 6 – Etapa de secado: Durante este paso se elimina el agua que la arcilla pudiese 
contener a causa del vapor caliente. De normal se seca con aire en un secadero, 
manteniendo el suficiente cuidado de que el material no se dañe. 
 FASE 7 – Etapa de cocción: Se lleva a cabo en hornos con forma de túnel a temperaturas 
alrededor de los 1000ºC. Tras la etapa de secado, el material se introduce al inicio del 
túnel y sale cocido al final de este. La finalidad de la cocción en conseguir la resistencia 
deseada del producto. 
 FASE 8 – etapa de almacenaje: Comprobando que el producto cumple con los niveles 
de calidad exigidos, ya está listo para ser empaquetado en pallets. De aquí pueden ser ya 
comercializados, o en su defecto, almacenados. Para almacenar los productos cerámicos, 
es importante tener en cuenta aspectos con el sol, el agua, la humedad, etc. Son aspectos 
que podrían modificar la calidad del producto hasta el día de su venta. 
 
Con las materias primas utilizadas para la fabricación de los ladrillos, dependiendo de la 
temperatura de cocción de estos materiales, generalmente entre 900ºC y 1000ºC resultan 
diversos compuestos químicos como la como la espinela de sílice amorfa (2Al2O3·3SiO2 +SiO2) 
de la que entre otras características cabe destacar la estabilidad y una porosidad media. 
 
4.2.3. BALDOSA 
 
La baldosa es otro material de construcción de sobras conocido. Se trata de una loseta fabricada 
con diferentes técnicas y tipos de cerámica. La primera baldosa se moldeó de forma manual y su 
materia prima fue, básicamente, el barro cocido. Es decir, que se obtuvo un material poco 
compacto con un alto porcentaje de absorción de agua. Posteriormente, con el paso del tiempo, 
se empezó a aplicar un esmalte superficial en una de sus caras, ganando así mayor 
impermeabilidad. A día de hoy, este último producto lo conocemos como “azulejo”. 
 
Para el presente proyecto se ha utilizado una mezcla de baldosas y azulejos residuos ya 
machacados, que en la gran mayoría de los casos aún mantenían parte del esmalte. A 
continuación se describe el proceso de fabricación de las baldosas cerámicas: 
 
 FASE 1 - Preparación de las materias primas: lo primero de todo es seleccionar las 
materias primas adecuadas para la composición de la pasta. 
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 FASE 2 - Molturación por vía seca o por vía húmeda: a continuación, la pasta pasa por 
un proceso de molturación que puede ser de dos tipos, y que generalmente, se escoge 
uno u otro dependiendo del coste de la inversión. Los dos modos de molturación son por 
vía seca y por vía húmeda. El primero se realiza en molinos de martillos y el segundo en 
molinos de bolas continuos o discontinuos. 
 FASE 3 - Amasado: Se basa en mezclar la pasta con agua con el fin de conseguir una 
masa plástica fácilmente moldeable por extrusión. 
 FASE 4 - Conformación de las piezas: 
o Prensado en seco: Es el proceso normalmente utilizado. Para ello es necesario 
una piezas hidráulicas que comprimen de forma mecánica la pasta con un molde, 
dando la forma del producto que se desea obtener. Se trata también de uno de los 
procedimientos más económicos. 
o Extrusión: se trata de pasar una “columna” de la pasta arcillosa en estado 
plástico a través de un matriz de tal manera que se forma una pieza siempre con 
la misma sección. La pasta al pasar por el matriz adquiere la forma de producto 
final y esta es cortada al conseguir las dimensiones deseadas. 
 FASE 5 - Secado de piezas conformadas: el siguiente paso es el de secar la pieza para 
minimizar al máximo el contenido de humedad hasta niveles de 0,5% aproximadamente. 
En la actualidad, el secado se produce en secaderos horizontales o verticales, y la 
finalidad es que la siguiente fase, la de cocción, se lleve a cabo de la forma correcta. 
 FASE 6 - Cocción o cocciones, con o sin esmaltado: En este caso se dan dos 
posibilidades. Aquellos productos no esmaltados son cocidos tras el secado, mientras 
que los esmaltados la diferencia es que tras el secado se realiza la primera cocción. 
 FASE 7 - Esmaltado: este paso consisten en aplicar una o varias capas de vidriado. De 
esta manera se cubre una de las superficies de la pieza (la visible), mientras en la opuesta 
se deja el bizcocho visto con el fin de ser la zona donde se aplicará la pasta adhesiva para 
colocar la pieza. Con el esmaltado conseguimos mejorar las propiedades de la pieza en 
facilidad de limpieza, brillo, color, resistencia, impermeabilidad, etc. 
 FASE 8 - Cocción única, monococción y bicocción: Dependiendo del producto 
deseado, se produce una o varias cocciones. Cocción única se realiza principalmente en 
baldosas no esmaltadas. Monococción se da en el caso de baldosas esmaltadas (se 
somete a cocción tras aplicar el esmalte). Por último, en algunos casos de materiales 
decorados se suele aplicar una tercera cocción con menos temperatura. 
 FASE 9 - Clasificación y embalado: El último de los pasos es el de clasificar las piezas y 
embalarlas o empaquetarlas para su posterior venta. 
 
Las diferentes materias primas utilizadas para la fabricación de las baldosas cerámicas: gres 
porcelánico, gres esmaltado, azulejos, etc. , así como las diferentes  temperaturas de cocción que 
pueden oscilar entre los 950 y los 1200ºC pueden dar lugar a diversos compuestos químicos 
como como la como la espinela de sílice amorfa (2Al2O3·3SiO2 +SiO2) y la Mullita  2(3Al203 • 
2SiO2) + 5Si02 de los que cabe destacar una mayor porosidad en el primer caso y una mayor 
vitrificación en el segundo. 
 
4.2.4. SANITARIO 
 
Hablar de sanitario es hablar de porcelana. La porcelana es un material comúnmente utilizado 
en aparatos sanitarios que utiliza la cerámica como materia prima. También se utiliza en objetos 
de decoración. Se trata de un material con la siguientes características: es frágil y duro, 
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normalmente de color blanco, compacto, translúcido, de baja elasticidad, impermeable y 
altamente resistente al ataque químico. 
 
Históricamente, la porcelana fue importada a Europa a mitad del siglo XVII desde el sureste se 
Asia. La porcelana se clasifica en tres grupos o tipos: la porcelana dura, la porcelana blanda 
tierna y la porcelana sanitaria, la cual es la que se ha utilizado durante este proyecto de 
investigación. La porcelana sanitaria es la que generalmente se usa para fabricar elementos de 
aseo como inodoros, urinarios, bidés, lavabos, etc. Para elaborar estos aparatos sanitarios, se ha 
de utilizar la siguiente composición: 
 
 Caolín: 26% 
 Arcilla: 18% 
 Cuarzo: 30% 
 Feldespato: 18% 
 
Para conseguir un óptimo producto de porcelana, además del 
procedimiento industrial que se realice para transformar la 
cerámica, dependerá principalmente de las materias primas 
utilizadas. Varias estas materias primas significarás que las 
propiedades del producto final de porcelana varíen 
considerablemente. La porcelana se suele utilizar 
principalmente en edificación, sobretodo en piezas de aparatos 
sanitarios, y es por ello que este material debe estar sujeto a 
una normativa. Esta norma especifica unos estándares que 
varían en función de la situación geográfica. De acuerdo con la 
UNI italiana(7), las pastas cerámicas para sanitarios pueden 
dividirse en tres tipos distintos: 
 
 Las pastas vitreous china (porcelana), caracterizadas por una absorción de agua inferior al 
0,5% y un módulo de rotura por encima de los 400 kg/cm2. 
 Las pastas fine fire clay (gres), caracterizadas por una absorción de agua por debajo del 9% y 
un módulo de rotura por encima de los 400 kg/cm2. 
 Las pastas fireclay (arcilla refractaria), caracterizadas por una absorción de agua por debajo 
del 13% y un módulo de rotura por encima de los 300 kg/cm2. 
 
De estos tres tipos, el primero, las “pastas vitreous china” es la que mejor propiedades ofrece, ya 
que tiene una buena resistencia a flexión, una buena adhesión al cuerpo-esmalte y poca 
absorción de agua. A pesar de ello, se trata de una pasta que se reduce considerablemente 
durante la cocción, por lo que no es ideal para piezas grandes, por las deformaciones y 
agrietamientos que se pueden dar. Por eso, para grandes piezas tipo fregaderos o platos de 
ducha, es mejor utilizar “pastas fine fire clay” o “pastas fireclay”. Se ha decidido ampliar más la 
información sobre las “pastas vitreous china”, ya que ha sido la utilizada en el presente proyecto: 
 
“Porcelana sanitaria (Vitreous China) – pasta de arcilla, cuarzo y feldespato; la pasta se muele 
hasta que adquiere la consistencia de una masa cerámica adecuada para formar el cuerpo del 
elemento. El cuerpo es esmaltado antes de recibir cualquier cocción en un túnel u horno 
intermitente, donde alcanza un punto de fusión equivalente a un cono de Seger nº 8/9 a 
temperaturas entre 1250ºC y 1280ºC por un periodo de tiempo determinado 
(independientemente de las temperaturas indicadas por los distintos pares termoeléctricos 
instalados en los hornos individuales). Tras la cocción la masa cerámica será compacta y 
Ilustración 8 – Pieza de porcelana  o 
sanitario. 
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blanca con una absorción de agua inferior al 0,5%. El esmalte consiste en caolines, cuarzo, 
feldespato, cal, etc. y por lo general se vuelve opaco mediante el uso de silicato de zirconio u 
óxido de estaño. El esmalte es aplicado en el cuerpo del objeto antes de la cocción; en 
consecuencia tanto el cuerpo como el esmalte se cuecen a la misma temperatura. Si se colorea, 
el esmalte contendrá óxidos metálicos y/o pigmentos.” (7) 
 
 
4.3. CONCLUSIONES 
 
Durante el presente apartado se ha explicado tanto los materiales que componen un mortero 
como  los materiales residuos que se van a utilizar para sustituir tanto el árido como  el cemento. 
En primer lugar, un mortero norma está compuesto por agua,  cemento y  árido  silíceo,  mientras 
que en segundo lugar,  los residuos utilizados para el presente proyecto son los de ladrillo, 
baldosa y sanitario. 
 
En la gran mayoría de estos materiales citados se han expuesto el proceso de fabricación, lo cual 
ayuda a entender mejor cada uno de los materiales.  Por su parte el agua será común tanto en 
los morteros reciclados como en el norma.  El cemento,  también será igual con la diferencia de 
que los morteros reciclados una pequeña parte será sustituida por el residuo correspondiente 
molido.  No se puede sustituir el cemento en su totalidad  ya que éste tiene una función 
conglomerante, cumpliendo dos funciones: función física de envolver y adherirse a la piel de las 
partículas a las que unir y a su vez ocupar los huecos dejados por los áridos más finos; y una 
función química de combinarse con el agua, formando una serie de compuestos químicos 
capaces de conformar una estructura, conseguir la adherencia y desarrollar resistencias en el 
tiempo. 
 
Respecto  a los áridos, el árido norma de sílice  está compuesto por granos con estructura poco 
angular mientras que los tres áridos residuo  presentan una estructura más bien angular tras 
ser machacados y triturados. Otra de las diferencias entre áridos es que el  árido norma es 
proveniente del sílice, mientras que los tres áridos residuos son provenientes de la arcilla como 
materia prima, que cocida a diferentes temperaturas principalmente permite obtener cada uno 
de los tres materiales residuos. 
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5. ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL CEMENTO Y SUS SUSTITUTOS 
 
5.1. MOLIENDA DE RESIDUOS 
 
Dado que además de la sustitución de áridos naturales en algunas dosificaciones también se ha 
sustituido una parte del cemento, resultaba necesario molturar estos residuos a un tamaño de 
partícula semejante al del cemento. 
 
Por ello se redujo el tamaño de partícula mediante la 
molienda en un molino de jarras, en las mismas condiciones 
de molienda utilizadas para el Trabajo Final de Carrera 
“Reciclado y valorización de residuos cerámicos mediante su 
uso como sustituto parcial del cemento Portland”, en el que se 
analizaron distintas relaciones entre el material a moler, el 
tiempo de molido y la finura resultante. El objetivo era 
acercarnos a un tamaño medio de 20 micras, ya que este es 
el tamaño aproximado de las partículas de cemento según 
estudios realizados(8), por lo que nos permitió evitarnos 
realizar el ensayo necesario para conocer dicho tamaño. El 
equipo utilizado, ya comentado, es un molino de jarras en el cual se introducen bolas de alúmina 
de diferentes tamaños y el material a moler. El procedimiento básicamente consiste poner en 
funcionamiento el molino durante un cierto tiempo durante el cual, las bolas acaban moliendo 
el material en el interior. A continuación se reflejan en la siguiente tabla los datos relacionados 
con las bolas de alúmina: 
 
INFORMACIÓN DE LAS BOLAS DE ALÚMINA 
DIÁMETRO 
(mm) 
PESO (gr) 
Nº BOLAS / 
MOLIENDA 
PESO BOLAS 
/ MOLIENDA 
40 108 15 1620 
30 63 33 2079 
20 11 93 1023 
15 7 20 140 
PESO TOTAL: 4862 
Tabla 11 – Información de las bolas de alúmina. 
 
La cantidad de material residuo a introducir por cada 
molino era de 1112 gramos. Esta información 
también provenía de estudios anteriores. Por tanto, el 
dato que nos hacía falta conocer era qué tiempo debía 
estar cada molino en funcionamiento según el 
material. Para ello se realizaron varias pruebas de 
molienda, para lo cual se tuvo que preparar cada uno 
de los tres materiales residuos en las mismas 
condiciones que posteriormente se molerían. Cada 
uno de los tres materiales debió ser triturado, ya que 
llegaban (menos en el cas o de la baldosa) de una 
Ilustración 9 – Molino de jarras y rodillos. 
Ilustración 10 – Interior del molino de jarras. 
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pieza tal y como cualquier individuo los puede comprar en una tienda. Es decir, el material de 
ladrillo llegaba al laboratorio como un ladrillo; el material sanitario llegaba en forma de lavabo, 
bidet o váter. Por su parte, la baldosa llegaba al laboratorio machacada, por lo que aún debía 
pasar por la trituradora. Es decir, aclarando conceptos, una pieza de un material que llegaba al 
laboratorio debía de seguir este proceso: 
 
1. Machacado de la pieza: Se golpeaba con un martillo la pieza sobre una bandeja metálica 
hasta fraccionarla en trozos que cupiesen en la tolva de la trituradora.  
2. Triturado de los trozos: Los trozos de la pieza inicial fragmentada pasaban por una 
trituradora mecánica, pudiéndose extraer cada material abriendo el cajón de recogida. 
Tras el triturado, era preciso tamizar cada material con el tamiz de 2 milímetros. En caso 
de que pasase, es decir, de que fuese menor de dos milímetros, ya estaba preparado para 
introducir en el molinillo (el siguiente y último paso para preparar el material residuo 
para sustituir el cemento). Por su parte, el material mayor a 2 milímetros volvía a pasar 
por la trituradora hasta conseguir el tamaño deseado. 
3. Molienda del material: Con el material menor de 2 milímetros, se introducía una cantidad 
de 1112 gramos por molienda.  
 
Cabe destacar que cada cierto tiempo haciendo funcionar el molino, se comprobaba el peso de 
las bolas, ya que éstas, al estar continuamente en un proceso de golpeo y rozamiento tanto con 
el material a moler como las paredes del molino, podían perder parte de su materia y con ello, 
parte de su peso. Cuando se comprobaba que con la carga total de bolas (es decir, de todos los 
tamaños) no se cumplía la carga teórica, se debían de añadir las bolas necesarias para cumplir 
con el peso requerido (normalmente se adicionaban una o dos bolas del menor de los tamaños). 
Este es un tema importante a comentar, ya que sin tenerlo en cuenta y aplicando el mismo 
tiempo de molienda, el material residuo no tendría el mismo tamaño de partícula.  
 
Se siguió el proceso citado de tal forma que 
cada uno de los residuos se molió en diferentes 
tiempos. El material resultante fue llevado a un 
laboratorio externo donde se realizaron los 
ensayos de análisis de tamaño de partícula. 
Éstos se realizaron por difracción láser, en un 
equipo “Mastersizer 2000”, de Malvern 
Instruments (ilustración 11), facilitado por el 
grupo de Química de Materiales de 
Construcción (GIQUIMA) del Instituto de Ciencia y Tecnología del Hormigón (ICITECH) de la 
Universitat Politècnica de València. Para la realización de los ensayos, se dispersa una pequeña 
cantidad de material en agua desionizada y la disolución pasa a través de una lente, que detecta 
el tamaño de partícula mediante difracción láser.  
 
Tras moler el material a distintos tiempos, con una carga determinada de bolas de alúmina, 
encargadas de golpear y moler el material residuo dentro del molino, se adoptó un tiempo de 
molienda de 6 horas para el residuo de ladrillo y baldosas, y 8 para la cerámica sanitaria. En la 
siguiente tabla se resumen los resultados obtenidos para dichas condiciones de molienda, 
donde d0.1, d0.5 y d0.9 significa que el 10%, 50% y 90% de las partículas son inferiores a los 
tamaños indicados: 
 
 
 
Ilustración 11 – Equipo “Mastersizer 2000.” 
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Residuo Tiempo, h 
Tamaño 
medio, µm 
d0.1, µm d0.5, µm d0.9, µm 
Ladrillo 6 19,87 1,31 11,24 52,31 
Baldosa 6 19,67 1,60 14 46,81 
Sanitario 8 22,26 1,62 14,09 55,88 
Tabla 12 – Tiempo y resultados de molienda de residuos. 
 
La explicación de esta tabla quiere decir lo siguiente: poniendo como ejemplo el caso del ladrillo, 
un 10% de las partículas son menores de 1,31 micras, un 50% de las partículas son menores de 
11,24 micras y un 90% de las partículas son menores de 52,31 micras. Sin embargo, el dato que 
realmente interesa en este caso es el tamaño medio de las partículas. Recordando lo citado 
anteriormente, el tamaño medio de las partículas de cemento es de 20 micras, por tanto había 
que buscar los tiempos de molienda por cada material para llegar a un tamaño medio 
aproximado a esas 20 micras. Como conclusión, y tal como queda reflejado en la tabla, se puede 
observar como los materiales más porosos, como son el ladrillo y la baldosa, necesitan menos 
tiempo para ser triturados que el sanitario, un material más compacto que los otros citados. 
 
Estos ensayos previos nos permitieron determinar los tiempos de molienda por cada material 
así como los pesos de las bolas de alúmina y las cantidades de residuo por cada molino. Para 
finalizar, en la siguiente tabla se refleja el número de molinos a poner y el tiempo necesario, así 
como las cantidades de material residuo molidas: 
 
MOLINOS 
MATERIAL 
TIEMPO / 
MOLINO 
PESO (gr) / 
MOLINO 
Nº 
MOLINOS 
TIEMPO 
TOTAL 
CANTIDAD 
TOTAL (gr) 
Ladrillo 6 horas 1112 7 42 horas 7784 
Baldosa 6 horas 1112 7 42 horas 7784 
Sanitario 8 horas 1112 7 48 horas 7784 
Tabla 13 – Información sobre la molienda de residuos. 
 
5.2. ENSAYO DE FRAGUADO 
 
De los diferentes ensayos necesarios para este proyecto, el de “principio y fin de fraguado” es el 
que estudia la consistencia normal, el tiempo de fraguado y la estabilidad de volumen de los 
cementos. El fraguado se produce ante la reacción entre el cemento y el agua, por tanto durante 
este ensayo, el componente “árido” es irrelevante. 
 
El objetivo de este ensayo es comprobar si los tiempos de fraguado sufren alguna modificación 
al sustituir parte del cemento, un 25%, por cada uno de los residuos estudiados. Para ello se 
estudiarán cuatro pastas, una de cemento y otras tres correspondientes con cemento y cada uno 
de los residuos estudiados. 
 
El ensayo ha sido realizado de acuerdo con la norma “UNE-EN 196-3. Determinación del tiempo 
de fraguado y de la estabilidad de volumen”. Tal y como cita la norma, “este método se utiliza para 
evaluar si el tiempo de fraguado y la estabilidad de volumen de un cemento cumplen con su 
especificación.” 
 
Para la realización del ensayo se han utilizado la amasadora planetaria que ya dispone el método 
de amasado programado acorde con la norma UNE EN 196-3 y el aparato “Vicat” que permite la 
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determinación de la consistencia con la Sonda de Thermager y de los tiempos de fraguado con 
las agujas de Vicat. En concreto, sobre el aparato Vicat, la norma UNE-EN 196-3 nos dice lo 
siguiente: 
 
“La sonda (para consistencia) o aguja (para fraguado) debe ser de un 
metal no corrosible y tener la forma de un cilindro recto, con una longitud 
efectiva de al menos 45 mm. La masa total de las partes móviles debe ser 
de (300 ± 1) g. Su movimiento debe ser exactamente vertical y sin 
rozamiento apreciable, y sus ejes deben coincidir con el de la sonda o la 
aguja en cada caso.” 
 
El procedimiento para la realización del ensayo ha sido el indicado en 
la norma, utilizando la misma cantidad de agua en todos los casos. Si bien 
la norma indica que antes de realizar el ensayo de principio y final de 
fraguado debe determinarse la cantidad de agua necesaria para obtener 
una pasta de consistencia normal (penetración de la sonda de Thermeger 
de 38mm), en este caso se ha utilizado la misma cantidad de agua en 
todos los casos para poder comparar la influencia de la sustitución del 
cemento, evitando con ello la influencia de la alteración de la cantidad de 
agua. En la siguiente tabla se puede apreciar la dosificación de las cuatro 
amasadas estudiadas: 
 
CANTIDADES – ENSAYO DE FRAGUADO 
RESIDUO 
CANTIDAD DE 
CEMENTO (gr) 
CANTIDAD DE 
RESIDUO 
MOLIDO (gr) 
CANTIDAD DE 
AGUA (gr) 
Sin residuo 500 0 145 
Ladrillo 375 125 145 
Baldosa 375 125 145 
Sanitario 375 125 145 
Tabla 14 – Cantidades necesarias para el ensayo de fraguado. 
 
Una vez realizada la amasada con los tiempos indicados en la norma Norma 196-3 se coloca la 
pasta en el molde troncocónico y se determina inmediatamente la penetración en mm de la sonda 
de Thermager, lo que nos indicará la mayor o menor consistencia de la pasta obtenida. 
 
Posteriormente a intervalos entre 10 y 20 minutos, dependiendo 
de la proximidad a los tiempos buscados, se mide la penetración 
del aguja de Vicat para la determinación del principio y final de 
fraguado, anotando el tiempo trascurrido desde el inicio del 
amasado hasta cada una de las determinaciones, y la profundidad 
de cada penetración. Según la norma, el momento en el que la 
penetración de la aguja de Vicat es de 36mm se considera el 
principio de fraguado, y el momento en el penetra menos de 
0,5mm  el final de fraguado. 
 
Como referencia podemos considerar los tiempos de fraguado de 
los cementos, donde el principio de fraguado se produce después 
de 60 minutos para un cemento de clase resistente 42,5 como el 
utilizado, y el final de fraguado antes de las 12 horas. 
Ilustración 12 – Aparato 
“Vicat”. 
Ilustración 13 – Ensayo de 
fraguado. 
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Los resultados obtenidos para el ensayo de consistencia son los siguientes: 
 
RESULTADOS DEL ENSAYO DE CONSISTENCIA 
MATERIAL PROFUNDIDAD (mm) 
LAD 29 
BAL 40 
SAN 40 
CEM 33,5 
Tabla 15 – Resultados del ensayo de consistencia. 
 
Por otro lado, los resultados obtenidos para el ensayo de principio y fin de fraguado son los 
reflejados en la siguiente tabla. Cabe destacar que así como en el de consistencia el dato de 
importancia es el de la profundidad, en este caso el de importancia es el del tiempo que se ha 
necesitado desde el amasado para llegar a una profundidad de 36 mm (para el principio) y de 0,5 
mm (para el final de fraguado): 
 
RESULTADOS DEL ENSAYO DE FRAGUADO 
MATERIAL PRINCIPIO (tiempo) FIN (tiempo) 
LAD 3:04 4:29 
BAL 2:52 4:32 
SAN 3:05 4:59 
CEM 3:22 6:01 
Tabla 16 – Resultados del ensayo de fraguado. 
 
Como conclusión se puede comprobar que, en el caso del ensayo de fraguado de cemento, se 
cumple con lo comentado anteriormente, es decir, que el principio de fraguado se produce 
después de 60 minutos mientras que el final se produce antes de las 12 horas. Los ensayos en los 
que se ha sustituido una parte de residuo tienen un principio de fraguado muy similar al de 
cemento, con unos tiempos en un intervalo de unos 15 minutos. Nos es así para el final de 
fraguado, ya que los tiempos se demoran sobre 150 minutos para los residuos respecto al fin del 
fraguado del cemento. 
 
En el caso del ensayo de consistencia, la norma precisa una profundidad entre 32 y 36 mm. 
Podemos comprobar que la consistencia del cemento cumple estos parámetros, mientras que en 
ningún caso donde se sustituye residuo se cumple con esta condición. En el caso del ladrillo, no 
penetra lo suficiente, mientras que para baldosa y sanitario la sonda llega a tocar la placa base, 
atravesando toda la pasta. Esto puede significar que la partícula polvo del ladrillo es muy porosa 
y absorbe mucho agua, mientras que las de baldosa y sanitario no son tan porosas, por lo que el 
agua no penetra en las partículas y la pasta se queda más fluida, adquiriendo menos consistencia. 
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6. ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LOS ÁRIDOS 
 
6.1. GRANULOMETRÍAS 
 
El ensayo de granulometría tiene como objetivo asemejar diferentes áridos utilizados al árido 
definido por la norma “UNE-EN 933-1. Determinación de la granulometría de las partículas. 
Método del tamizado”, para la determinación de la resistencia a compresión del cemento. El árido 
norma, descrito en el apartado “4.1.2. Árido” del presente proyecto, se distribuye en pequeños 
sacos de 1350 gramos de peso, y contiene partículas de diferentes tamaños. Analizando las 
proporciones de cada tamaño de partícula del árido norma podremos asemejar a este el árido 
natural y los tres residuos, para posteriormente realizar cada una de las amasadas con las 
dosificaciones correspondientes. 
 
Se siguieron las especificaciones citadas en la norma “UNE-EN 
933-1. Determinación de la granulometría de las partículas. Método 
del tamizado”. Este es el propósito según la norma: “describe el 
método de lavado y tamizado en vía seca, utilizado en los ensayos 
tipo y en caso de litigio, para la determinación de la granulometría 
de los áridos”.  
 
El equipo principalmente utilizado para este ensayo es una 
tamizadora, aunque según la norma es opcional. La tamizadora es 
un aparato en el cual se coloca una torre de tamices y esta aplica 
una vibración que ayuda a que las partículas desciendan, 
quedándose retenidas según sus tamaños en los tamices. La norma 
también incluye como elementos del equipo los tamices. 
 
El procedimiento es, con la serie de tamices en el orden que figura 
en la tabla siguiente, verter el árido norma en el tamiz más alto, 
colocar la tapa y fijarla, poner en funcionamiento la tamizadora 
alrededor de diez minutos y registrar los pesos retenidos en cada 
nivel o tamiz. La finalidad es comprobar qué cantidad de material 
queda retenido en cada tamiz, o lo que es lo mismo, respecto del 
total del peso, qué proporción resulta por cada tamaño de partícula 
para cada tipo de árido. 
 
TAMIZ (mm) POSICIÓN EXPLICACIÓN 
4 7 Tamiz superior 
2 6  
1 5  
0’5 4 Zona intermedia 
0’250 3  
0’125 2  
0’063 1 Tamiz inferior 
Tabla 17 – Secuencia de colocación de los tamices. 
Ilustración 14 – Tamizadora con 
tamices. 
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6.1.1. GRANULOMETRÍA DEL ÁRIDO NORMA 
 
Tras realizar la granulometría del árido norma, se obtuvieron los siguientes resultados: 
 
Arena Normalizada 
Tamiz 
(mm) 
Retenido 
(gr) 
% 
Retenido 
% 
Retenido 
acumulado 
% que 
pasa 
4 0 0 0 100 
2 0,3 0,02 0,02 99,98 
1 480,8 35,71 35,73 64,27 
0,5 414,3 30,77 66,50 33,50 
0,25 139,2 10,34 76,84 23,16 
0,125 262,3 19,48 96,32 3,68 
0,063 48,4 3,59 99,91 0,09 
Fondo 1,2 0,09 100 0 
Total 1346,5 100   
Tamaño máximo del árido D= 2 
Módulo granulométrico m= 2,75 
Tabla 18 – Resultados granulométricos de la arena normalizada. 
 
Con ayuda de la tabla anterior, se podía realizar la primera gráfica o curva granulométrica. Para 
ello, se deben de representar en el “eje X”, el horizontal, todos los tamaños de los tamices desde 
el de menor tamaño hasta el de mayor. En el “eje Y” por su parte aparecerán los porcentajes 
referidos a las cantidades “retenidas acumuladas” según los tamices. Esta es la curva 
granulométrica del árido norma resultante:  
 
 
Figura 3 – Curva granulométrica de la arena normalizada. 
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Observando la gráfica anterior se puede llegar a la conclusión de que los tamices de 4 y 2 no 
retienen nada del árido norma, mientras que es el tamiz del 1 el primero que retiene árido, 
aproximadamente un 35% del total. El tamiz de 0,5 retiene un 30% del árido total, al cual se le 
añade lo retenido anteriormente, por lo que suponen una acumulación de más del 70% del árido 
total, y así sucesivamente. De esta forma podemos comprobar cuáles son las proporciones de los 
tamaños de partículas que contiene el árido norma. 
 
6.1.2. GRANULOMETRÍAS DE LOS ÁRIDOS NATURALES 
 
Dado que para la realización de los ensayos no se van a utilizar áridos preparados de la norma, 
sino una composición de áridos naturales, se realiza el mismo procedimiento con cada uno de los 
áridos contenido en los sacos. Recordemos que eran áridos de 2’5, 1’5, 0’8 y 0’4 milímetros de 
tamaño de sus partículas. Para el tamizado se extrajo una muestra de 1350 gramos de cada uno 
de los tamaños, y cada una de estas muestras fue tamizada de la misma manera que el árido 
norma. La razón por la que se tamizaron 1350 gramos era que esta manera se mantenía el mismo 
peso que del árido norma. De la misma manera que en el caso anterior, a continuación se reflejan 
en una tabla cada uno de los resultados de los porcentajes retenidos acumulados de cada 
tamaño de partícula: 
 
Tamiz (mm) 
% Retenido 
acumulado - 
Tamaño 0,4 mm 
% Retenido 
acumulado - 
Tamaño 0,8 mm 
% Retenido 
acumulado - 
Tamaño 1,5 mm 
% Retenido 
acumulado - 
Tamaño 2,5 mm 
4 0% 0% 0% 0% 
2 0% 0% 2% 85% 
1 0% 26% 99% 98% 
0,5 30% 84% 100% 99% 
0,25 81% 98% 100% 100% 
0,125 91% 98% 100% 100% 
0,063 99% 100% 100% 100% 
Fondo 100% 100% 100% 100% 
Tabla 19 – Resultados granulométricos de los áridos naturales. 
 
A partir de esta tabla, podemos dibujar la gráfica de cada uno de los áridos naturales. En una 
misma gráfica quedan representados los cuatro: 
 
 
Figura 4 – Curvas granulométricas de los áridos naturales. 
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Podemos comprobar observando la gráfica que los resultados son correctos, ya que los tamaños 
de árido intermedios (0,8 y 1,5 mm) se encuentran entre el mayor (2,5 mm) y el menor (0,4 mm). 
Con todo ello el siguiente paso es es encontrar una mezcla de los cuatro áridos naturales que se 
ajuste a la del árido norma lo más parecido posible. Para ello, se tuvo que tener en cuenta que la 
curva no va a ser exactamente igual, o lo que es lo mismo, la curva “mezcla” (como se va a 
denominar a partir de ahora a la curva granulométrica resultante de la mezcla de los áridos 
naturales) quedará representada por encima o por debajo de la curva norma. Por tanto, en caso 
de que la curva mezcla se quede algo por encima de la curva norma se contrarrestará quedando 
parte de la curva mezcla por debajo y viceversa. 
 
Mediante la ayuda de una hoja de cálculo, se realizaron composiciones granulométricas por 
tanteos  con diferentes porcentajes por cada tamaño de árido de tal forma que la mezcla de los 
cuatro se pareciese lo máximo posible a la del árido norma. Estos porcentajes se iban ajustando 
hasta encontrar la combinación más idónea. Los porcentajes obtenidos fueron los siguientes: 
 
%A1 = Arena 0.4 %A2 = Arena 0.8 %A3 = Arena 1.5 %A4 = Arena 2.5 
48% 33% 19% 0% 
Tabla 20 – Proporciones de cada tamaño de grano de árido natural para una amasada. 
 
De esta manera se pudo llegar a la conclusión de que uno de los tamaños del árido natural, el de 
2,5 milímetros, no iba a hacer falta, por lo que para asemejar los áridos naturales al árido norma 
se iban a utilizar los siguientes tres tamaños de partícula: 0,4, 0,8 y 1,5 milímetros. Los 
resultados referentes al árido mezcla quedan reflejados en la siguiente tabla: 
 
ÁRIDO MEZCLA 
Tamiz (mm) 
Retenido 
(gr) 
% Retenido 
% Retenido 
acumulado 
% que pasa 
4 0,0 0,00% 0,00% 100,00% 
2 5,5 0,41% 0,41% 99,59% 
1 365,4 27,07% 27,48% 72,52% 
0,5 452,4 33,52% 61,00% 39,00% 
0,25 393,0 29,12% 90,12% 9,88% 
0,125 68,2 5,05% 95,17% 4,83% 
0,063 59,4 4,40% 99,57% 0,43% 
Fondo 5,8 0,43% 100,00% 0,00% 
Total 1349,7 100,00%   
Tamaño máximo del árido D= 2 
Módulo granulométrico m= 2,74 
Tabla 21 - Resultados granulométricos de la mezcla de áridos naturales. 
 
De igual manera que en casos anteriores, con los valores retenidos acumulados podíamos crear 
la gráfica de la curva granulométrica del árido mezcla. En la siguiente gráfica aparece dicha curva 
al igual que la del árido norma: 
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Figura 5 – Comparativa entre las curvas granulométricas de la arena normalizada y la mezcla de áridos naturales. 
 
Como conclusión, y a sabiendas de que iba a ocurrir, se puede observar que las curvas no son 
iguales, pero sí muy parecidas. Podemos observar que el tamiz de 0,25 mm retiene más árido 
mezcla que norma, lo cuál se contrarresta en los tamices de 0,5 y 1 mm, donde se retiene más 
cantidad de árido norma que de árido mezcla.  
 
6.1.3. GRANULOMETRÍAS DE LOS ÁRIDOS RESIDUOS 
 
Al igual que en el árido natural, con los áridos residuos el objetivo era el mismo: conseguir que 
la curva granulométrica se ajustase lo máximo posible a la del árido norma. Sin embargo el 
proceso de granulometría se realizó de forma teórica. A sabiendas de que cada residuo había 
sido machacado, triturado y tamizado de tal forma que había tres tamaños de partículas por cada 
residuo, de igual tamaño que las del árido natural, se realizó unas tablas con la cantidad de árido 
que pasaba por cada tamiz. Destacar que en este caso no es el porcentaje retenido acumulado, 
sino el que pasa. Los resultados, válidos para cualquiera de los áridos residuo, son lo siguientes: 
 
ÁRIDO RESIDUO 
Tamiz (mm) 
R 0,125-0,5 
% que pasa 
R 0,5-1 
% que 
pasa 
R 1-2 
% que pasa 
4 100,00% 100,00% 100,00% 
2 100,00% 100,00% 100,00% 
1 100,00% 100,00% 0,00% 
0,5 100,00% 0,00% 0,00% 
0,25 50,00% 0,00% 0,00% 
0,125 0,00% 0,00% 0,00% 
0,063 0,00% 0,00% 0,00% 
Fondo 0,00% 0,00% 0,00% 
Tabla 22 - Resultados granulométricos de los áridos residuos. 
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Es decir, que cuando se tamizó el tamaño similar a 1,5 mm, se utilizaron los tamices de 2 y 1 mm. 
Por tanto, el tamiz de 2 no retenía nada, y el de 1, lo que retenía suponía el 100% del total, pues 
el resto no nos servía para ese tamaño, y sí para el siguiente. Lo mismo para los otros dos tamaños 
de partícula. Las curvas teóricas de cada tamaño de partícula para cualquiera de los tres áridos 
residuos serían las siguientes: 
 
 
 
Figura 6 – Curvas granulométricas teóricas de los áridos residuos. 
 
 
El procedimiento para conseguir una granulometría que ajustase lo máximo posible a la del 
árido norma era el mismo que para el árido natural. Ajustar los tres tamaños de partícula 
aplicando unos porcentajes de forma manual hasta comprobar que ambas curvas se asemejaban 
lo máximo posible. Los porcentajes obtenidos fueron los siguientes: 
 
 
TAMIZ 0,125-0,5 mm TAMIZ 0,5-1 mm TAMIZ 1-2 mm 
40% 35% 25% 
Tabla 23 - Proporciones de cada tamaño de grano de árido residuo para una amasada. 
 
 
Aplicando estos porcentajes según el tamaño de partícula, la curva que representa la mezcla de 
áridos residuos es similar a la del árido norma. Aprovechando que están explicadas las curvas de 
árido norma, de mezcla árido natura y de mezcla árido residuo, se representan en una grafica las 
tres: 
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Figura 7 – Comparativa entre curvas granulométricas: arena normalizada, mezcla de árido natural y mezcla de árido residuo. 
 
Observando la gráfica se puede llegar a conclusión de que la curva de residuo se asemeja más a 
la del árido norma que la del árido natural, incluso habiéndola realizado de forma teórica. No 
obstante, cualquiera de las tres curvas son muy parecidas y válidas para los cálculos que a partir 
estas curvas y los porcentajes de mezcla realizaremos. 
 
6.2. ENSAYOS DE LOS ÁRIDOS 
  
6.2.1. ENSAYO DE FRIABILIDAD 
 
Otro de los ensayos necesarios para estudiar el comportamiento de los áridos es el de 
“friabilidad”. Como su nombre indica, “friabilidad” es la característica de un material sobre la 
mayor o menor facilidad para desmenuzarse. Es un ensayo que se aplica sobre el árido, el único 
de los tres componentes que presenta partículas suficientemente grandes para realizar el 
ensayo, y a su vez el que vamos a sustituir en los diferentes morteros. Por tanto, el objetivo final 
de este ensayo es comprobar cómo resiste cada uno de los áridos ante una abrasión constante, o 
lo que es lo mismo,  conocer la resistencia mecánica de estos. Como sabemos, contamos con un 
árido natural y tres residuos, por ello compararemos los resultados de los áridos residuos con el 
árido natural, además de comprobar si cumple o no con la norma.  
 
La norma que nos va a ser de utilidad para este ensayo es la “UNE 83-115-89. Medida del 
coeficiente de friabilidad de las arenas”. Según esta norma, la finalidad es “determinar la 
resistencia a la fragmentación de las arenas contenidas en los áridos de origen natural o artificial”. 
 
Para ello, esta norma explica paso a paso el procedimiento a seguir para medir la evolución 
granulométrica de las arenas. En ella podemos encontrar definido también el equipo encargado 
de realizar esta labor, así como sus características. La norma nos propone dos fórmulas para 
calcular el coeficiente de friabilidad, como son: 
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Para ejecutar este ensayo, haremos uso de uno de los equipos del laboratorio de materiales de 
construcción. En concreto se trata de un aparato “Micro-Deval”. Este equipo nos ofrece la 
posibilidad de efectuar el ensayo para hasta cuatro materiales al mismo tiempo. Esto es posible 
gracias a los cuatro “tambores” que se pueden poner en funcionamiento a la vez, lo cual nos 
supone una ventaja en este caso, ya que son precisamente cuatro áridos los que vamos a ensayar 
(el árido natural y los tres áridos residuos). 
 
La norma UNE 83-115-89 nos explica este equipo de laboratorio de forma más específica: 
 
“Se compondrá de cuatro cilindros de ensayo, que 
tendrán un diámetro interior de 2001 mm y una 
longitud útil de 1541 mm. Los cilindros estarán 
construidos en chapa de acero inoxidable con un 
espesor de 32 mm. 
Los cilindros se ponen en rotación mediante dos 
árboles horizontales sobre los cuales se fijan 
mediante manguitos de caucho. 
Cada cilindro permite efectuar un ensayo. El 
interior de los cilindros no debe presentar 
ninguna rugosidad debida a la soldadura o al 
modo de fijación, se cierran con una tapadera 
plana de 8 mm de espesor. La estanqueidad se 
asegurará mediante una junta colocada en la tapadera.” 
 
El procedimiento es el siguiente. Siguiendo las pautas citadas por la norma UNE 83-115-89, se 
han ajustado las granulometrías a las de nuestros casos. Por ello, se han ensayado 
simultáneamente el árido natural y los tres residuos, de ladrillo, baldosa y sanitario con las 
composiciones granulométricas utilizadas para la elaboración de las distintas amasadas, 100% 
con áridos naturales y 100% con áridos residuos (estos valores quedan mejor explicados en el 
apartado “7.3.3. Mezcla de áridos”).  
 
CANTIDADES - ENSAYO FRIABILIDAD 
MATERIAL 
ÁRIDO NORMA ÁRIDO RECICLADO 
0,4 mm 
(gr) 
0,8 mm 
(gr) 
1,5 mm 
(gr) 
0,125-
0,5 mm 
(gr) 
0,5-1 
mm (gr) 
1-2 mm 
(gr) 
LAD 0 0 0 540 472,5 337,5 
BAL 0 0 0 540 472,5 337,5 
SAN 0 0 0 540 472,5 337,5 
NORMA 648 445,5 256,5 0 0 0 
Tabla 24 – Cantidades de arena normalizada y árido residuo para el ensayo de friabilidad. 
Ilustración 15 – Aparato “Micro-Deval”. 
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De cada una de estas composiciones granulométricas para la realización del ensayo se han 
extraído 500g de la fracción granulométrica 0,125/2 por lo que cada una de las muestras ha sido 
tamizada por estos tamices. 
 
Con los 500 gramos de muestra por cada árido, lo siguiente 
era introducir cada muestra en los tambores, junto con 
2500 gramos en total de bolas de acero inoxidable de 
aproximadamente 1 cm de diámetro y 2500 gramos de 
agua. Estos dos últimos datos a tener en cuenta vienen 
descritos en la norma UNE 83-115-89. La finalidad de las 
bolas de acero es “golpear” el árido con cada giro del 
tambor. Por tanto, cada uno de los tambores era cerrado y 
colocado en la máquina de ensayo. Es de importancia 
destacar que, al ser cada tambor de acero, al cerrar la tapa 
del tambor podían quedar pequeñas oquedades, 
produciéndose posibles fugas tanto del agua como del árido. 
Para ello se colocaba una goma de estanqueidad a lo largo de todo el diámetro del tambor, de tal 
forma que quedaba completamente estanco. Para asegurarnos de ello, se hacía rodar el tambor 
por el suelo varias veces y en ambas direcciones. Si no quedaba muestra de agua o árido en el 
suelo significaba que el tambor había sido cerrado correctamente.  
 
Con cada árido en los tambores y colocados en las diferentes posiciones de la máquina de ensayo, 
ya se podía poner en funcionamiento. Antes de ello, y tras habernos asegurado que la tapa de 
protección se encontraba bien fijada, se debía de programar la máquina. La velocidad a la que 
funciona son 100 r.p.m. (revoluciones por minuto). Según la UNE 83-115-89, al tratarse de áridos 
para mortero, los áridos se debían de ensayar durante 1500 revoluciones, lo cual suponía una 
corta espera de 15 minutos.  
 
Con la máquina parada tras los 15 minutos, el siguiente paso era extraer cada árido. Tras abrir el 
tambor, el material era tamizado por vía húmeda con el tamiz de 0,063 mm, ya que según la 
norma, se deben de excluir las partículas menores de este tamaño para este ensayo. El proceso 
de tamizado por vía húmeda es similar al de vía seca. La diferencia es que el material ha de pasar 
o quedar retenido en el tamiz con la ayuda de un chorro de agua, y el material sobrante no se 
queda retenido en un fondo, si no que se elimina por medio del desagüe. Por tanto, las partículas 
menor de 0,063 mm quedaban excluidas a partir de este momento, y las mayores eran las válidas 
para realizar los cálculos posteriores. El proceso de tamizado por vía húmeda finalizaba en el 
momento que el agua que traspasaba el tamiz no lo hacia con la tonalidad del árido, lo cual quería 
decir que ya no quedaban más partículas menores de 0,063 mm.  
 
Cada material retenido en el tamiz de 0,063 mm era introducido en una estufa de laboratorio a 
100ºC durante 24 horas, para secar completamente la muestra tras haber sido tamizada por vía 
húmeda. Tras ese periodo de tiempo, la muestra era extraída de la estufa y pesada. Como es de 
esperar, los pesos obtenidos eran menores de 500 gramos, lo cual suponía que la muestra inicial 
había sufrido un desgaste por la acción de las bolas de acero. Con estos pesos obteníamos los 
valores del “ensayo de friabilidad” mediante una fórmula. Estos cálculos quedan explicados a 
continuación. 
 
Con el peso seco de la muestra tras haberse realizado el ensayo podemos calcular el valor del 
ensayo de friabilidad. Para ello, se podían utilizar dos fórmulas, de las cuales se hará uso de la 
siguiente, referenciada en la norma UNE 83-115-89: 
 
Ilustración 16 – Cilindros con material y 
bolas de acero. 
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Donde “m’” es el peso de cada árido tras haberse ensayado y “F.A.” es indicativo del desgaste 
sufrido por los materiales tras la realización del ensayo, y por lo tanto de su mayor o menor 
resistencia mecánica. A mayor “F.A.” mayor será el desgaste de los áridos y por lo tanto menor 
su resistencia. Los resultados obtenidos durante este ensayo son los siguientes: 
 
RESULTADOS DEL ENSAYO DE FRIABILIDAD 
MATERIAL m' (gr) F.A. 
LAD 292,9 41,42 
BAL 281,2 43,76 
SAN 390,9 21,82 
NORMA 447,3 10,54 
Tabla 25 – Resultados del ensayo de friabilidad. 
 
A partir de la tabla superior se decidió realizar una gráfica donde se pudiese comprobar de una 
forma más visual la friabilidad de cada uno de los áridos, y de esta forma poder comparar los 
resultados de forma mucho más cómoda y obtener conclusiones.  
 
 
 
Figura 8 – Valores de friabilidad de los cuatro áridos. 
 
Como se puede observar, el árido silicio es el que menos desgaste ha sufrido, como desde un 
principio se podía esperar. Por su parte, los áridos residuos se desgastan considerablemente 
respecto al árido norma. El más duro de ellos, el sanitario, se desgasta el doble que el árido 
norma, mientras que el ladrillo y la baldosa, materiales muy porosos, se desgastan hasta cuatro 
veces más que el árido norma. 
 
Los resultados de friabilidad eran comparados usando como referencia la EHE-08, donde en los 
comentarios del artículo 28.2 de Propiedades físico–mecánicas indica lo siguiente: 
 
“Para hormigones de alta resistencia, se recomienda que el coeficiente de desgaste de Los 
Ángeles de los áridos no sea superior a 25. 
Asimismo, se recomienda, especialmente en el caso de hormigones de alta resistencia, que la 
friabilidad de la arena (FA), determinada de conformidad con UNE 83.115 EX, no sea superior 
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a 40. En el caso de hormigones en masa o armado con resistencia característica especificada 
no superior a 30 N/mm2, el valor de la friabilidad de las arenas podría aumentarse hasta 50, 
si existe experiencia previa y estudios experimentales específicos.” 
 
A pesar de que estamos realizando morteros y de que la EHE sólo específica para hormigones, 
podemos comprobar que todos ellos serían utilizables para hormigones de resistencia no 
superior a 30N/mm2 e incluso el árido norma y el residuo sanitario para hormigones de alta 
resistencia.  
 
6.2.2. COEFICIENTES DE ABSORCIÓN 
 
Uno de los aspectos más importantes en cuanto a la elaboración del presente proyecto ha sido 
la correcta cantidad de agua. En un mortero norma el agua se presenta invariable en todo 
momento, e igualmente en el caso de sustituir cemento únicamente. Sin embargo en este caso 
nos encontramos con que tanto el cemento como el árido son sustituidos por materiales 
residuos, lo cual conlleva que cada uno de ellos absorba más o menos agua en función de factores 
como la compacidad o porosidad. 
 
Las principales funciones del agua en un mortero son la hidratación del cemento y conferirle 
plasticidad a la masa, por lo que la cantidad de agua debe ser la necesaria y suficiente para 
cumplir estos dos propósitos. 
 
Una vez definidas la dosificaciones a utilizar, indicadas en la norma UNE EN 196-1 resulta 
necesario realizar correcciones de la cantidad de agua dado que los áridos pueden tener 
diferentes coeficientes de absorción y por lo tanto robar cantidades de agua distintas al cemento 
en su proceso de fraguado y con ello afectar a la resistencia y trabajabilidad del mortero. 
 
La determinación del coeficiente de absorción de los áridos puede realizarse según la norma 
UNE EN 1097-6, “Parte 6: Determinación de la densidad de partículas y la absorción de agua” en 
la que se define un procedimiento en el que partiendo de un árido saturado con humedad 
superficial se va desecando poco a poco hasta llegar al estado de árido saturado con superficie 
seca. 
 
6.2.2.1. SECADO-HUMEDECIDO 
 
Tras la realización del ensayo para la determinación del coeficiente de absorción de los áridos 
según la norma UNE EN 1097-6 Parte 6, se comprobó que los resultados obtenidos no eran muy 
fiables para cada uno de los áridos residuos. Incluso se se realizaron amasadas con las 
correcciones de humedad de los resultados de absorción de agua obtenidos. De esta forma se 
pudo comprobar que la cantidad de agua requerida para obtener la plasticidad y trabajabilidad 
necesaria de la pasta no era la que especificaban los resultados del ensayo, por lo que se decidió 
buscar una variante de este con la que obtener unos resultados más precisos y convincentes. El 
ensayo definido en la norma consistía en un proceso de “humedecido-secado”, partiendo de 
muestra saturada de agua durante 24 horas, ir secándola progresivamente hasta obtener el 
estado saturado con superficie seca. 
 
Sin embargo dado que la apreciación de dicho estado (saturado con superficie seca) es un tanto 
subjetiva y en nuestro caso los áridos en el laboratorio se encuentran secos y así van a ser 
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utilizados en la fabricación del mortero, se opta por un procedimiento alternativo para la 
determinación de la absorción de agua de los áridos que denominamos proceso “ “secado-
humedecido”. 
 
El procedimiento seguido para la determinación del 
coeficiente de absorción de los áridos consiste en el secado 
de una muestra del árido a la que una vez obtenido el peso 
seco se le pulveriza agua progresivamente y se homogeneiza 
hasta conseguir el paso de un estado granular a un estado 
ligeramente cohesivo, tal como indica la norma UNE EN 
1097-6, “Parte 6: Determinación de la densidad de partículas 
y la absorción de agua”. Para comprobar si ha llegado a este 
estado ligeramente cohesivo, es preciso utilizar un  molde 
metálico en el que se introduce el árido humectado sin 
compactar. Como si de un castillo de arena se tratase, el 
molde es extraído comprobando la forma en la que se queda 
el árido húmedo. Se confirma que el citado estado es ligeramente cohesivo en el momento en 
que la forma del árido no se esparce en su totalidad al extraer el molde, quedando una forma 
similar a la imagen.  
 
Una vez llegado a este estado, se vuelve a pesar la misma muestra y se obtiene el peso saturado. 
 
El coeficiente de absorción será: CAbs = (Psat-Ps)/Ps * 100 
O lo que es lo mismo: CAbs = (Pagua/Ps)*100 
 
Donde: 
 Psat: Peso de la muestra saturada  
 Ps: Peso seco de la muestra 
 Pagua: Peso de agua pulverizada 
 CAbs: Coeficiente de Absorción 
 
 
La determinación del coeficiente de absorción mediante este procedimiento permite su 
realización de forma más rápida y con una situación semejante a la de la mezcla del árido seco 
con el agua para la realización del mortero. Por el contrario el procedimiento de la norma parte 
de un árido saturado que se va secando poco a poco. 
 
 
Para realizar los cálculos del coeficiente de absorción se 
utilizó la segunda de las fórmulas mostradas 
anteriormente. La muestra de peso seco para cada 
material residuo rondaba siempre entre los 300-350 
gramos, mientras que cada uno de los materiales 
demandaba más o menos agua pulverizada hasta formar 
con el molde metálico una figura similar a la de la 
“ilustración 18”. A continuación quedan reflejados en la 
siguiente tabla los peos secos y la cantidad de agua que 
cada material residuo ha demandado, así como los 
respectivos resultados de los coeficientes de absorción: 
 
 
Ilustración 17 – Ensayo del coeficiente de 
absorción. 
Ilustración 18 – “Árido húmedo; casi mantiene 
la forma completa del molde metálico.”(10) 
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COEFICIENTES DE ABSORCIÓN 
RESIDUO PESO SECO 
(gr) 
PESO AGUA 
(gr) 
COEFICIENTE DE 
ABSORCIÓN (%) 
LAD 327,6 56,6 17,28 
BAL 305,6 46,3 15,15 
SAN 304,3 22,3 7,33 
Tabla 26 – Resultados del coeficiente de absorción. 
 
En la tabla podemos comprobar que la cantidad de peso no es la misma en cada uno de los áridos 
residuos. Esto no supone un problema a la hora de realizar los cálculos ya que el coeficiente de 
absorción es un porcentaje. A más cantidad de material, se necesitará más cantidad de agua 
(siempre en función del residuo de que se trate), y por ello no se modificará el resultado del 
coeficiente de absorción. A continuación se representa de forma gráfica los tres resultados: 
 
 
Figura 9 – Coeficientes de absorción de los tres materiales residuos. 
 
En este caso, las conclusiones son claras. De nuevo queda reflejado en este ensayo la mayor o 
menor porosidad de los tres materiales residuos. A mayor coeficiente de absorción de agua, es 
lógico una mayor porosidad, y con ello es predecible una variación de resistencia entre los tres 
residuos. A simple vista se puede observar como la absorción del ladrillo y la baldosa es el doble 
de la del sanitario. Este último material, como ya queda explicado en el punto 4.2.4. de la 
presente memoria, es compacto y duro, por tanto confirma la teoría de su menor porosidad y 
confirma que los resultados son correctos. Destacar que, el sanitario o porcelana es el utilizado 
en productos sanitarios (como un lavabo) y por tanto, se da por hecho que debe ser 100% 
impermeable. Sin embargo, los resultados concluyen en que este material tiene un coeficiente 
de absorción de un 7,33%. La justificación de ello puede ser que este material ha sido machacado 
y triturado hasta conseguir el tamaño de partícula que se asemeja al del árido norma. Por tanto, 
se trata de fragmentos internos y no de la capa superficial del producto en sí. La capa superficial 
se encuentra esmaltada para impedir la absorción de agua, mientras que los fragmentos 
internos no. Por ello, el residuo sanitario sí absorbe una cierta cantidad de agua.  
 
Manteniendo la misma teoría, tanto el ladrillo como la baldosa absorberán más agua estando 
fragmentados que de una pieza. Así mismo con los residuos triturados habrá una mayor 
superficie de absorción que manteniendo el producto intacto, lo cual va a hacer que a su vez se 
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demande más agua. De ahí la importancia de haber realizado el presente ensayo con los residuos 
triturados, manteniendo una granulometría semejante a la del árido norma. 
 
6.3. DENSIDADES DE LOS ÁRIDOS 
 
Para el presente proyecto de investigación, uno de los objetivos es el de comparar las densidades 
de cada uno de los morteros utilizando los diferentes residuos. Y cuando hablamos sobre 
comparar densidades nos referimos a las obtenidas con el mortero fresco y con el mortero 
endurecido. La densidad en un mortero endurecido (con las probetas solidificadas) se calcula 
dividiendo el peso de cada probeta entre su volumen. Sin embargo esta operación no puede 
realizarse para un mortero fresco, por lo que el modo de calcular la densidad en un mortero 
fresco será diferente. El objetivo de este apartado es el de calcular las densidades de cada árido, 
ya sea el árido norma como los residuos, con el fin de posteriormente (en el punto 8.3.1.) calcular 
la densidad del mortero fresco por cada amasada. 
 
Para calcular las densidades de los áridos, se han seguido las indicaciones de la norma UNE-EN 
1097-6. En su apartado 9 “Método del picnómetro para las partículas de árido que pasen el tamiz 
de ensayo de 4 mm y queden retenidas en el tamiz de ensayo de 0,063 mm” se explica todos los 
pasos a seguir para obtener las densidades, aunque en este caso no se han seguido exactamente 
tal y como indica la norma, pues no ha sido necesario calcular todas las densidades citadas en 
dicho apartado.  
 
El principal utensilio necesario ha sido el picnómetro. Esta es la información que nos ofrece la 
norma acerca de el: 
 
“Picnómetro, consistente en un matraz de vidrio u otro recipiente adecuado con un volumen 
entre 500 ml y 2000 ml, constante a 0,5 ml durante toda la duración del ensayo.  
El volumen del picnómetro debería elegirse para adecuarse al tamaño de la porción de ensayo. 
Se recomienda que la porción de ensayo ocupe la mitad del volumen del picnómetro. Pueden 
utilizarse dos picnómetros más pequeños en lugar de uno grande, sumándose las pesadas antes 
de calcular la densidad del árido.” 
 
Además, también se han hecho uso de otros utensilios 
como la balanza o los vasos de precipitados, que 
aparecen en las diferentes fotografías. El 
procedimiento seguido para calcular las densidades 
ha sido simple. Cada árido triturado era desecado 
durante 24 horas en un horno de laboratorio. De cada 
material se cogía una muestra entre 300 y 400 gramos 
que era pesada en la balanza obteniendo así un peso 
seco de cada muestra (Pm). El siguiente dato necesario 
era el de obtener el peso de cada muestra con agua y 
del picnómetro (Ppam), por tanto, la muestra era 
introducida en un picnómetro y lentamente este se iba 
llenado de agua. Se elimina cualquier aire atrapado 
mediante giros y sacudidas cuidadosas. Tras 
comprobar mirando el fondo del picnómetro que toda la muestra de árido ha sido empapada, se 
debe dejar que las partículas se saturen, para lo cual debe reposar la mezcla de la muestra con 
agua durante 24 horas a una temperatura de 223 ºC.  En el laboratorio tan sólo disponíamos 
Ilustración 19 – Picnómetro y vasos de precipitados 
con muestra y agua. 
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de un picnómetro con las dimensiones necesarias para poder introducir las cantidades de 
muestra y agua citadas. Por ello se decidió realizar las mezclas en tres vasos de precipitados. De 
esta forma el ensayo se podía realizar en dos días y no en cuatro, coincidiendo con un 
picnómetro por cada muestra a ensayar.  
 
Pasadas las 24 horas de saturación de la muestra, el picnómetro era rellenado mediante la 
adición de agua y se colocaba la tapa sobre la parte superior sin dejar burbujas de aire en el 
recipiente. A continuación, se secaba el exterior del picnómetro y se pesa el citado “Ppam”. Para 
calcular la densidad tan sólo quedan dos datos. Por uno la densidad del líquido, que al ser agua 
este dato es conocido, 1 gr/cm3. Por tanto, el último dato necesario era el peso del picnómetro 
con agua. Por ello, la mezcla contenida en el picnómetro era extraída, el picnómetro era lavado 
y rellenado de nuevo mediante la adición de agua en su totalidad. Se colocaba la tapa sobre la 
parte superior sin dejar burbujas de aire en el recipiente, se secaba el exterior del picnómetro y 
se pesaba el picnómetro con agua (Ppa). 
 
Este procedimiento era el seguido para cada uno de los materiales, el árido norma y los tres 
residuos. Con las muestras saturadas durante 24 horas el proceso era limpiar el picnómetro sin 
dejar muestras del anterior material estudiado e introducir cuidadosamente el nuevo material 
desde el vaso de precipitados. Los datos obtenidos de cada una de las pesadas son los siguientes: 
 
Material Pm (gr) Ppam (gr) Ppa (gr) 
LAD 300,03 1800,41 1622,26 
SAN 359,68 1838,48 1622,26 
BAL 392,78 1859,71 1622,26 
NORMA 365,65 1848,86 1622,26 
Tabla 27 – Diferentes pesadas de los áridos para el cálculo de densidades. 
 
Donde: 
 Pm: Peso de la muestra seca 
 Ppam: Peso del picnómetro con agua y muestra 
 Ppa: Peso del picnómetro con agua 
 
Para realizar los cálculos se introdujeron los datos mostrados en la tabla superior en la fórmula 
que nos ofrece la norma para calcular las densidades de cada árido. Recordemos que la densidad 
del agua es de 1 gr/cm3: 
 
 
 
Donde: 
ρw: es la densidad del agua a la temperatura de ensayo. 
M2:  es la masa del picnómetro que contiene la muestra del árido saturado y el agua, en 
gramos (también denominado “Ppam”). 
M3:  es la masa del picnómetro sólo lleno con agua, en gramos (también denominado 
“Ppa”). 
M4:  es la masa de la porción de ensayo secada en estufa, pesada al aire, en gramos 
(también denominado “Pm”).  
 - 17 - EN 1097-6:2013 
Se transfiere la porción de ensayo escurrida a uno de los paños secos. Con cuidado se seca la superficie del árido 
colocándolo sobre él y se transfiere el árido a un segundo paño absorbente cuando el primero no absorba más agua. Se 
esparce el árido en una sola capa sobre el segundo paño, y se deja expuesto a la atmósfera apartado de la luz directa del 
sol o de cualquier otra fuente de calor hasta que todas las películas visibles de agua se hayan eliminado pero de forma 
que el árido permanezca con apariencia húmeda. 
 
Se transfiere la porción de ensayo saturada y secada superficialmente a una bandeja y se pesa el árido, M1. Se seca el 
árido en una estufa ventilada a una temperatura de (110 ± 5) ºC hasta que se alcance una masa constante. Se deja enfriar 
a temperatura ambiente y se pesa, M4. 
 
Se registran todas las masas con una exactitud del 0,1% de la masa de la porción de ensayo M4 o mejor. 
8.4 Cálculo y expresión de los resultados 
Se calculan las densidades de partículas (ra, rrd y rssd, según proceda) en megagramos por metro cúbico de acuerdo con 
las siguientes fórmulas: 
 
 Densidad aparente de partículas 
( )
4
a w
4 2 3
M
M M M
r r=
- -
 (6)
 Densidad de partículas secadas en estufa 
( )
4
rd w
1 2 3
M
M M M
r r=
- -
 (7)
 Densidad de partículas saturadas y secadas superficialmente 
( )
1
ssd w
1 2 3
M
M M M
r r=
- -
 (8)
 
y la absorción de agua después de la inmersión durante 24 h, WA24, de acuerdo con la siguiente fórmula: 
 
( )1 4
24
4
100 M M
WA
M
´ -
=  (9)
donde 
rw es la densidad del agua a la temperatura de ensayo, en megagramos por metro cúbico (véase el anexo D); 
M1 es la masa del árido saturado y secado superficialmente, pesado al aire, en gramos; 
M2 es la masa del picnómetro que contiene la muestra del árido saturado y el agua, en gramos; 
M3 es la masa del picnómetro sólo lleno con agua, en gramos; 
M4 es la masa de la porción de ensayo secada en estufa, pesada al aire, en gramos. 
 
Los valores de densidad de partículas se expresan redondeando al 0,01 Mg/m3 más cercano y la absorción de agua 
redondeando al 0,1% más cercano. 
 
NOTA 1 Los cálculos pueden comprobarse utilizando la siguiente fórmula: 
 
rssd = rrd + rw (1 – rrd / ra) (10)
 
NOTA 2 En el anexo I se da una indicación de la precisión.  
Este documento forma parte de la biblioteca de UNIVERSITAT JAUME I
USO DE RESIDUOS CERÁMICOS COMO ÁRIDO RECICLADO EN EL DESARROLLO DE MORTEROS MÁS SOSTENIBLES 
CAPÍTULO 6: ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LOS ÁRIDOS 
 
 
63 Marcos Darío Casabona Gazol 
 
Los resultados obtenidos, tanto de las densidades de los áridos como de sus volúmenes en 
este caso, fueron los siguientes: 
 
Material VR (cm3) DR (gr/cm3) 
LAD 121,88 2,46 
SAN 143,46 2,51 
BAL 155,33 2,53 
NORMA 139,05 2,63 
Tabla 28 – Resultados de volumen real y densidad real de los áridos. 
 
Podemos comprobar cómo los tres áridos residuos, cuya materia prima es la cerámica, coinciden 
o tienen densidades muy semejantes. Quizá sea el ladrillo el que destaque más de los tres, 
teniendo ligeramente menor densidad que la baldosa y el sanitario, estos dos últimos con una 
densidad prácticamente idéntica. Por su parte, el árido sílice tiene una densidad mayor a los 
áridos residuos. Se puede llegar a la conclusión observando los resultados que la variedad de 
densidades puede estar influenciada según sus orígenes. Es decir, los tres materiales reciclados 
han sido previamente producidos y elaborados según la necesidad del fabricante, mientras que 
el árido sílice, un árido natural extraído de cantera, ha estado durante años en la naturaleza 
compactándose por su propio peso.  
 
 
USO DE RESIDUOS CERÁMICOS COMO ÁRIDO RECICLADO EN EL DESARROLLO DE MORTEROS MÁS SOSTENIBLES 
CAPÍTULO 7: PLANIFICACIÓN DEL ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL MORTERO 
 
 
64 Marcos Darío Casabona Gazol 
7. PLANIFICACIÓN DEL ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL MORTERO 
 
Tras haber realizado los estudios experimentales tanto del cemento como del árido, ya 
podíamos realizar el estudio experimental del mortero en sí. En cuanto al agua no hacía falta 
realizar ningún tipo de estudio. Quizá el del coeficiente de absorción, pero este ensayo se ha 
considerado que tiene relación con el árido y no con el agua en sí. Por tanto, durante este punto 
se explican las dosificaciones necesarias para el cemento y el árido, y a su vez, las correcciones 
de agua pertinentes. La cantidad de agua que cada amasada demanda dependerá tanto de las 
cantidades de árido como del residuo sustitutivo de éste. 
 
De modo aclaratorio, la mezcla de diferentes residuos daba una serie de combinaciones muy 
altas y confusas. Por ello se decidió que cada vez que se sustituyese un tipo de material residuo 
para el árido, este fuese el mismo que el sustitutivo para el cemento por amasada. O lo que es lo 
mismo, en el caso de tener que realizar amasadas donde el árido norma era sustituido por 
ladrillo, a la hora de sustituir el cemento, tan sólo se podía sustituir por ladrillo molido, y en 
ningún caso por baldosa o sanitario. Cabe la posibilidad de que la combinación de materiales 
residuos a la hora de sustituir tanto el cemento como el árido mejoren incluso los resultados. 
Sin embargo, para este proyecto de investigación se ha decidido seguir este procedimiento con 
el fin de evitar confusiones y simplificar el estudio. 
 
7.1. NOMENCLATURAS 
 
Antes incluso de hablar de las dosificaciones de cada uno de los morteros, se ha considerado 
importante dedicar un apartado donde se explique el significado de las nomenclaturas. Estas 
nomenclaturas son el nombre con el que se ha designado a las probetas con el fin de 
identificarlas y tener la información necesaria de cada una de ellas, algo imprescindible para 
relacionar los resultados de resistencia con cada probeta según sus características. 
 
También ha sido de suma importancia ya que el trabajo realizado en el laboratorio se ha llevado 
a cabo conjuntamente con otros dos alumnos que han fabricado probetas de las mismas 
dimensiones. Cada alumno ha creado una nomenclatura personal en la que se reflejan las 
características principales de cada amasada. En la siguiente tabla se representa de forma 
esquemática y ordenada cómo se designó cada amasada:  
 
NOMENCLATURAS DE LAS PROBETAS 
ESTUDIANTE 
% SUSTITUCIÓN 
CEMENTO 
MATERIAL 
RESIDUO 
% 
SUSTITUCIÓN 
ÁRIDO 
FECHA DE 
ROTURA 
MD (probeta de 
Marcos) 
0 
LAD 0 7D 
BAL 
25 
28D 
25 
50 
SAN 
75 
90D 
100 
Tabla 29 – Explicación de las nomenclaturas de las probetas. 
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A modo explicativo, se reflejan tres ejemplos de designación de amasadas: 
 
MD_0-LAD50_28D: Probeta de Marcos, sin sustitución de cemento, y sustitución del árido 
norma por árido residuo de ladrillo al 50%, y con fecha de rotura a los 28 días de haberse 
amasado. 
MD_25-BAL0_7D: Probeta de Marcos, con sustitución de cemento por residuo molido de 
baldosa al 25%, y sin sustitución del árido norma, y con fecha de rotura a los 7 días de 
haberse amasado. 
MD_25-SAN100_90D: Probeta de Marcos, con sustitución de cemento por residuo molido 
de sanitario al 25%, y con sustitución del árido norma por residuo triturado de sanitario al 
100%, y con fecha de rotura a los 90 días de haberse amasado. 
  
En total, y según la tabla superior, se han realizado 90 
combinaciones diferentes para las nomenclaturas. Cada día se 
podían amasar 5 combinaciones, por lo que el trabajo de 
amasado se alargó a 18 días, y otros 18 para romperlas. Cada 
nomenclatura supone una amasada de 3 probetas, por lo que 
fueron 270 probetas las elaboradas y otras tantas fueron rotas 
para comprobar las diferentes resistencias mecánicas; 270 
probetas ensayadas a flexión y 540 medias probetas ensayadas 
a compresión.  
 
7.2. DOSIFICACIÓN DEL CEMENTO 
 
El cemento comprende una parte importantísima a la hora de confeccionar un mortero. En un 
mortero, se cumple una relación entre los tres componentes que lo forman, correspondiendo al 
cemento la unidad. Son 450 gramos de cemento por amasada en cada ensayo en el laboratorio, 
manteniéndose la proporción del triple para el árido y de la mitad para el agua. 
 
Sin embargo, nos encontramos en un estudio de investigación que va a variar cada uno de los 
componentes. En este caso, el del cemento, se ha decidido que para las amasadas siempre 
mantendrían la cantidad del cemento al 100% y al 75%. Es decir, en la mitad del total de las 
amasadas se utilizará cemento en su totalidad, mientras que en el resto una fracción del 25% 
será sustituida por cada material residuo molido. Ese es el objetivo, explicar y aclarar cual será 
la cantidad de cemento para cada uno de los casos. 
 
Las amasadas cumplirán una serie de sustituciones del árido por cada jornada. No será así para 
el cemento, pues en cada jornada será diferente. O no se sustituirá cemento o si se sustituye será 
siempre un 25% del total (450 gramos) y siempre del material que se vaya a sustituir para el 
árido. Los cálculos son los siguientes: 
 
Sin sustitución de cemento (0%): 450 gramos de cemento 
Con sustitución de cemento (25%): 112,5 gramos de residuo molido y 337,5 de cemento 
 
A continuación, quedan reflejadas las cantidades de residuo molido y de cemento por cada 
amasada. Cabe destacar que en las nomenclaturas, la designación “RES” se refiere a cualquiera 
de los residuos molidos, pues para el cemento es indiferente el residuo, manteniéndose las 
mismas cantidades para cada caso: 
 
Ilustración 20 – Probetas designadas. 
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NOMENCLATURA 
% 
SUSTITUCIÓN 
CEMENTO 
CEMENTO 
(gr) 
RESIDUO 
(gr) 
MD_0-RES0 0 450 0 
MD_0- RES25 0 450 0 
MD_0- RES50 0 450 0 
MD_0- RES75 0 450 0 
MD_0- RES100 0 450 0 
MD_25- RES0 25 112,5 337,5 
MD_25- RES25 25 112,5 337,5 
MD_25- RES50 25 112,5 337,5 
MD_25- RES75 25 112,5 337,5 
MD_25- RES100 25 112,5 337,5 
Tabla 30 – Cantidades de cemento norma y cemento residuo por amasada. 
 
En posteriores apartados quedan reflejadas cada una de las dosificaciones con cada uno de los 
componentes, donde se pueden observar las diferentes combinaciones de árido y agua junto con 
los datos del cemento reflejados en la tabla superior. 
 
7.3. COMPOSICIÓN GRANULOMÉTICA DE LOS ÁRIDOS 
 
Las amasadas realizadas durante este estudio combinaban áridos naturales con residuos, 
combinados en diferentes proporciones. En apartados anteriores se explicaban las curvas 
granulométricas y cómo se calculaban. Recordemos que a partir de esas curvas obteníamos unos 
porcentajes que indicaban la cantidad de árido por cada tamaño de partícula con el fin de 
asemejar cada curva a la del árido natural. 
 
El objetivo de los apartados es obtener dosificaciones con distintos porcentajes de sustitución 
de los áridos pero que a su vez respeten la granulometría original del árido de la norma. 
 
7.3.1. ÁRIDO NATURAL 
 
Recordemos que, tras haber realizado la curva granulométrica del árido norma y la de los áridos 
naturales, habíamos ajustado mediante unos porcentajes la curva de los áridos naturales para 
ajustarla a la de la norma. Recordemos también que gracias a estos porcentajes, uno de los 
tamaños de partículas, el de 2,5 mm no era necesario, por lo que ahorrábamos incluso material. 
A continuación se reflejan de nuevo estos porcentajes: 
 
%A1 = Arena 0.4 %A2 = Arena 0.8 %A3 = Arena 1.5 %A4 = Arena 2.5 
48% 33% 19% 0% 
Tabla 31 - Proporciones de cada tamaño de grano de árido natural para una amasada. 
 
A partir de aquí, el procedimiento para calcular cada una de las cantidades de árido natural es 
el siguiente: Sabemos que el total de una amasada es tres veces la cantidad de cemento, 1350 
gramos en total para el árido. Esto quiere decir, que en caso de utilizar únicamente árido natural 
para una amasada, con calcular las cantidades de cada tamaño de partícula, los cálculos ya 
estarían resueltos. Es decir: 
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Arena de 0,4 mm: 48% de 1350 gramos son 648 gramos. 
Arena de 0,8 mm: 33% de 1350 gramos son 445,5 gramos. 
Arena de 1,5 mm: 19% de 1350 gramos son 256,5 gramos. 
 
Sin embargo, el árido va a ser sustituido también por residuo en diferentes porcentajes. Cuando 
se sustituya un 25% por residuo, significa que un 75% es árido natural; cuando se sustituya un 
50% por residuo, otro 50% será de árido natural, y así sucesivamente. Por tanto, y a sabiendas 
de que los porcentajes de sustitución son de 0%, 25%, 50%, 75% y 100%, los cálculos se realizan 
multiplicando las cantidades citadas en el párrafo anterior por los porcentajes citados en cada 
caso. Los resultados quedan mejor aclarados en la siguiente tabla: 
 
AMASADA 
% ÁRIDO 
NATURAL 
TAMAÑO 0,4 
mm (gr) 
TAMAÑO 0,8 
mm (gr) 
TAMAÑO 1,5 
mm (gr) 
MD_0-RES0 100 648,0 445,5 256,5 
MD_0-RES25 75 486,0 334,1 192,4 
MD_0-RES50 50 324,0 222,8 128,3 
MD_0-RES75 25 162,0 111,4 64,1 
MD_0-RES100 0 0 0 0 
Tabla 32 – Cantidades de árido natural por cada tamaño de grano en función de la amasada. 
 
A modo explicativo, se  puede observar en la tabla que cuando el porcentaje de árido natural es 
del 100%, coincide con las cantidades resultantes de multiplicar 1350 gramos por los 
porcentajes de ajustar la curva granulométrica del árido natural. Y también para explicarlo 
mejor, en el caso de 50%, resulta ser la mitad de cada una de las cantidades por tamaño de 
partícula (324 gramos es la mitad de 648, 222,8 la mitad de 445,5 gramos y 128,3 la mitad de 
256,5 gramos). 
 
7.3.2. ÁRIDOS RESIDUOS 
 
Del mismo modo que para los áridos naturales, para los áridos residuos se realizaron las 
granulometrías, y gracias a ello los porcentajes por cada tamaño de partícula. 
 
TAMIZ 0,125-0,5 mm TAMIZ 0,5-1 mm TAMIZ 1-2 mm 
40% 35% 25% 
Tabla 33 - Proporciones de cada tamaño de grano de árido residuo para una amasada. 
 
Con el tamaño de 2,5 mm descartado, los otros tres tamaños de árido natural se asemejan con 
los de árido residuo. Como explicación de la tabla superior, se entiende que un 25% del total 
corresponde a las partículas retenidas entre los tamices 1 y 2 mm, que es el tamaño de partícula 
que se asemeja al tamaño de 1,5 mm del árido natural. El procedimiento de cálculo es el mismo 
que para el árido natural: 
 
Tamiz 0,125-0,5 mm: 40% de 1350 gramos son 540 gramos. 
Tamiz 0,5-1 mm: 35% de 1350 gramos son 472,5 gramos. 
Tamiz 1-2 mm: 25% de 1350 gramos son 337,5 gramos. 
 
Las amasadas se realizaron con diferentes porcentajes de sustitución. Para algunas tan sólo se 
utilizaba árido natural, para otras tan sólo árido residuo, y para otras una mezcla de los dos 
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áridos en diferentes proporciones. La siguiente tabla muestra los diferentes resultados para las 
amasadas respecto del árido residuo: 
 
AMASADA 
% ÁRIDO 
RESIDUO 
TAMIZ 
0,125-0,5 
mm (gr) 
TAMIZ 0,5-1 
mm (gr) 
TAMIZ 1-2 
mm (gr) 
MD_0-RES0 0 0 0 0 
MD_0-RES25 25 135,0 118,1 84,4 
MD_0-RES50 50 270,0 236,3 168,8 
MD_0-RES75 75 405,0 354,4 253,1 
MD_0-RES100 100 540,0 472,5 337,5 
Tabla 34 - Cantidades de árido residuo por cada tamaño de grano en función de la amasada. 
 
A modo explicativo, igual que en el apartado anterior, se  puede observar en la tabla que cuando 
el porcentaje de árido residuo es del 100%, coincide con las cantidades resultantes de 
multiplicar 1350 gramos por los porcentajes de ajustar la curva granulométrica del árido 
natural. Y también para explicarlo mejor, en el caso de 50%, resulta ser la mitad de cada una de 
las cantidades por tamaño de partícula (270 gramos es la mitad de 540, 236,3 la mitad de 472,5 
gramos y 168,8 la mitad de 337,5 gramos). 
 
7.3.3. MEZCLA DE ÁRIDOS 
 
Con las cantidades de ambos residuos, se puede realizar la dosificación de los áridos para cada 
una de las amasadas. Como idea general, la suma de los áridos según el porcentaje de sustitución 
ha de sumar 1350 gramos, la cantidad exacta según la norma para cada amasada. En la tabla a 
continuación se pueden observar los resultados: 
 
 ÁRIDO NATURAL ÁRIDO RESIDUO  
AMASADA 
% 
ÁRIDO 
NORMA 
% ÁRIDO 
RECICLADO 
TAMAÑO 
0,4 mm 
(gr) 
TAMAÑO 
0,8 mm 
(gr) 
TAMAÑO 
1,5 mm (gr) 
TAMIZ 
0,125-0,5 
mm (gr) 
TAMIZ 
0,5-1 
mm (gr) 
TAMIZ 
1-2 mm 
(gr) 
ÁRIDO 
TOTAL 
MD_0-RES0 100 0 648,0 445,5 256,5 0,0 0,0 0,0 1350 
MD_0-RES25 75 25 486,0 334,1 192,4 135,0 118,1 84,4 1350 
MD_0-RES50 50 50 324,0 222,8 128,3 270,0 236,3 168,8 1350 
MD_0-RES75 25 75 162,0 111,4 64,1 405,0 354,4 253,1 1350 
MD_0-RES100 0 100 0,0 0,0 0,0 540,0 472,5 337,5 1350 
Tabla 35 - Cantidades de árido natural y de árido residuo por cada tamaño de grano en función de la amasada. 
 
Podemos sacar como conclusión que, gracias al cálculo de las curvas granulométricas se ha 
podido ajustar con precisión las cantidades de los áridos. Se puede observar en la tabla como el 
hecho de mezclar la mitad de árido natural con la mitad de árido residuo no supone para nada 
que las cantidades sean las mismas por tamaño de partícula. Las curvas han dado diferentes 
porcentajes y las cantidades se han calculado en función de ello. A modo de ejemplo, se puede 
observar como, para el caso de MD_0-RES25, el sumatorio de cada tamaño de partícula, tanto 
natural como residuo, es de 1350: 
 
(486+334,1+192,4)+(135+118,1+84,4) = 1350 gramos. 
486+334,1+192,4 = 1012,5 gramos de árido natural. 
135+118,1+84,4 = 337,5 gramos de árido residuo. 
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En posteriores apartados quedan reflejadas cada una de las dosificaciones con cada uno de los 
componentes, donde se pueden observar las diferentes combinaciones de cemento y agua junto 
con los datos del árido reflejados en la tabla superior. 
 
7.4. CORRECCIONES DE AGUA  
 
Si para calcular las cantidades de árido había sido necesario calcular previamente las curvas 
granulométricas, en este caso, pasa conocer el agua necesaria en cada amasado se ha de calcular 
previamente los coeficientes de absorción de cada material. Estos coeficientes, ya calculados en 
el punto 6.2.2.1. eran los siguientes: 
 
RESIDUO 
COEFICIENTE DE 
ABSORCIÓN (%) 
LAD 17,28 
BAL 15,15 
SAN 7,33 
Tabla 36 – Coeficientes de absorción de los materiales residuos. 
 
El objetivo perseguido en este apartado es el de explicar cómo estos porcentajes han de 
aplicarse para calcular la cantidad de agua necesaria por amasado. En este caso, según la norma, 
la cantidad de agua que un árido natural demanda es de 225 gramos. Sin embargo, estamos 
utilizando también áridos residuos secos, y cada uno de ellos tiene un coeficiente de absorción 
diferente. Para realizar los cálculos por tanto, se ha de sumar por cada amasada la cantidad de 
agua que absorberán las diferentes cantidades de árido residuo con sus coeficientes de 
absorción. A este resultado se le han de sumar los 225 gramos de agua. Los resultados quedan 
reflejados en las siguientes tablas: 
 
 
CANTIDAD DE AGUA POR AMASADA - LADRILLO 
AMASADA 
TAMIZ 
0,125-0,5 
mm (gr) 
TAMIZ 
0,5-1 mm 
(gr) 
TAMIZ 1-2 
mm (gr) 
COEFICIENTE 
ABSORCIÓN - 
LADRILLO 
AGUA  
(gr) 
MD_0-LAD0 0,0 0,0 0,0 
17,28% 
225,0 
MD_0-LAD25 135,0 118,1 84,4 283,3 
MD_0-LAD50 270,0 236,3 168,8 341,6 
MD_0-LAD75 405,0 354,4 253,1 399,9 
MD_0-LAD100 540,0 472,5 337,5 458,2 
Tabla 37 – Cantidad de agua para cada amasada en función del árido residuo de ladrillo. 
 
CANTIDAD DE AGUA POR AMASADA - BALDOSA 
AMASADA 
TAMIZ 
0,125-0,5 
mm (gr) 
TAMIZ 
0,5-1 mm 
(gr) 
TAMIZ 1-2 
mm (gr) 
COEFICIENTE 
ABSORCIÓN - 
LADRILLO 
AGUA  
(gr) 
MD_0-BAL0 0,0 0,0 0,0 
15,15% 
225,0 
MD_0-BAL25 135,0 118,1 84,4 276,1 
MD_0-BAL50 270,0 236,3 168,8 327,3 
MD_0-BAL75 405,0 354,4 253,1 378,4 
MD_0-BAL100 540,0 472,5 337,5 429,5 
Tabla 38 - Cantidad de agua para cada amasada en función del árido residuo de baldosa. 
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CANTIDAD DE AGUA POR AMASADA - SANITARIO 
AMASADA 
TAMIZ 
0,125-0,5 
mm (gr) 
TAMIZ 
0,5-1 mm 
(gr) 
TAMIZ 1-2 
mm (gr) 
COEFICIENTE 
ABSORCIÓN - 
LADRILLO 
AGUA  
(gr) 
MD_0-SAN0 0,0 0,0 0,0 
7,33% 
225,0 
MD_0-SAN25 135,0 118,1 84,4 249,7 
MD_0-SAN50 270,0 236,3 168,8 274,5 
MD_0-SAN75 405,0 354,4 253,1 299,2 
MD_0-SAN100 540,0 472,5 337,5 323,9 
Tabla 39 - Cantidad de agua para cada amasada en función del árido residuo de sanitario. 
 
 
Para entender mejor estos cálculos:  
- Cada residuo tiene un coeficiente de absorción diferente.  
- El árido natural siempre absorbe la misma cantidad de agua, considerándose nula, y por tanto 
se utiliza la cantidad de agua de la dosificación de la norma 225 gramos 
- El árido residuo absorbe agua según el coeficiente de absorción y de la cantidad de árido 
residuo por amasada. 
 
Veamos el siguiente ejemplo, donde se calcula la cantidad de agua para la amasada MD_0-
SAN75: 
- Cantidad de árido residuo: 405+354,4+253,1 = 1012,5 gramos 
- Coeficiente de absorción: 7,33 % de 1012,5 gramos = 74,2 gramos 
- Cantidad de agua total: 74,2+225 = 299,2 gramos 
 
Estos cálculos se han realizado para cada una de las amasadas que aparecen en las tres tablas 
superiores. Cabe destacar que en estas tablas tan sólo se reflejan los casos en los que no se ha 
sustituido cemento. Esto es así ya que tanto si se sustituye cemento como si no, las cantidades 
de agua serán las mismas según el árido que se sustituye. Esto es así ya que los residuos molidos 
para cemento no absorben más cantidad de agua que la del cemento al que reemplazan. Por el 
contrario, los residuos triturados para árido sí absorben agua adicionalmente a lo que la norma 
específica. 
 
De igual forma que las partículas de los residuos absorben diferentes cantidades de agua, las 
amasadas van a absorber más o menos agua. Se puede llegar a la conclusión de que si un 
material residuo absorbe más agua, la amasada en la que se utiliza ese material residuo 
proporcionalmente también va a absorber más agua. En esto se basa el coeficiente de absorción. 
 
En el siguiente apartado quedan reflejadas cada una de las dosificaciones con cada uno de los 
componentes, donde se pueden observar las diferentes combinaciones de cemento y árido junto 
con los datos de agua reflejados en la tabla superior. 
 
7.5. DOSIFICACIÓN DE LOS MORTEROS 
 
Con cada uno de los apartados anteriores, quedan definidas las dosificaciones por cada amasada. 
A continuación se reflejan dichas dosificaciones. Se pueden observar la cantidad de materiales 
y cantidades que han sido precisas para realizar las amasadas: 
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 DOSIDICACIÓN DE LAS AMASADOS CON LADRILLO COMO RESIDUO  
 CEMENTO ÁRIDO NATURAL ÁRIDO RESIDUO  
AMASADA 
CEMENTO 
(gr) 
RESIDUO 
MOLIDO (gr) 
TAMAÑO 0,4 
mm (gr) 
TAMAÑO 0,8 
mm (gr) 
TAMAÑO 1,5 
mm (gr) 
TAMIZ 
0,125-0,5 
mm (gr) 
TAMIZ 
0,5-1 mm 
(gr) 
TAMIZ 1-
2 mm 
(gr) 
AGUA 
(gr) 
MD_0-LAD0 450 0 648,0 445,5 256,5 0,0 0,0 0,0 225,0 
MD_0-LAD25 450 0 486,0 334,1 192,4 135,0 118,1 84,4 283,3 
MD_0-LAD50 450 0 324,0 222,8 128,3 270,0 236,3 168,8 341,6 
MD_0-LAD75 450 0 162,0 111,4 64,1 405,0 354,4 253,1 399,9 
MD_0-LAD100 450 0 0,0 0,0 0,0 540,0 472,5 337,5 458,2 
MD_25-LAD0 112,5 337,5 648,0 445,5 256,5 0,0 0,0 0,0 225,0 
MD_25-LAD25 112,5 337,5 486,0 334,1 192,4 135,0 118,1 84,4 283,3 
MD_25-LAD50 112,5 337,5 324,0 222,8 128,3 270,0 236,3 168,8 341,6 
MD_25-LAD75 112,5 337,5 162,0 111,4 64,1 405,0 354,4 253,1 399,9 
MD_25-LAD100 112,5 337,5 0,0 0,0 0,0 540,0 472,5 337,5 458,2 
Tabla 40 – Dosificación final de las amasadas con ladrillo como residuo. 
 
 DOSIDICACIÓN DE LAS AMASADOS CON BALDOSA COMO RESIDUO  
 CEMENTO ÁRIDO NATURAL ÁRIDO RESIDUO  
AMASADA 
CEMENTO 
(gr) 
RESIDUO 
MOLIDO (gr) 
TAMAÑO 0,4 
mm (gr) 
TAMAÑO 0,8 
mm (gr) 
TAMAÑO 1,5 
mm (gr) 
TAMIZ 
0,125-0,5 
mm (gr) 
TAMIZ 
0,5-1 mm 
(gr) 
TAMIZ 1-
2 mm 
(gr) 
AGUA 
(gr) 
MD_0-BAL0 450 0 648,0 445,5 256,5 0,0 0,0 0,0 225,0 
MD_0-BAL25 450 0 486,0 334,1 192,4 135,0 118,1 84,4 276,1 
MD_0-BAL50 450 0 324,0 222,8 128,3 270,0 236,3 168,8 327,3 
MD_0-BAL75 450 0 162,0 111,4 64,1 405,0 354,4 253,1 378,4 
MD_0-BAL100 450 0 0,0 0,0 0,0 540,0 472,5 337,5 429,5 
MD_25-BAL0 112,5 337,5 648,0 445,5 256,5 0,0 0,0 0,0 225,0 
MD_25-BAL25 112,5 337,5 486,0 334,1 192,4 135,0 118,1 84,4 276,1 
MD_25-BAL50 112,5 337,5 324,0 222,8 128,3 270,0 236,3 168,8 327,3 
MD_25-BAL75 112,5 337,5 162,0 111,4 64,1 405,0 354,4 253,1 378,4 
MD_25-BAL100 112,5 337,5 0,0 0,0 0,0 540,0 472,5 337,5 429,5 
Tabla 41 - Dosificación final de las amasadas con baldosa como residuo. 
 
 DOSIDICACIÓN DE LAS AMASADOS CON SANITARIO COMO RESIDUO  
 CEMENTO ÁRIDO NATURAL ÁRIDO RESIDUO  
AMASADA 
CEMENTO 
(gr) 
RESIDUO 
MOLIDO (gr) 
TAMAÑO 0,4 
mm (gr) 
TAMAÑO 0,8 
mm (gr) 
TAMAÑO 1,5 
mm (gr) 
TAMIZ 
0,125-0,5 
mm (gr) 
TAMIZ 
0,5-1 mm 
(gr) 
TAMIZ 1-
2 mm 
(gr) 
AGUA 
(gr) 
MD_0-SAN0 450 0 648,0 445,5 256,5 0,0 0,0 0,0 225,0 
MD_0-SAN25 450 0 486,0 334,1 192,4 135,0 118,1 84,4 249,7 
MD_0-SAN50 450 0 324,0 222,8 128,3 270,0 236,3 168,8 274,5 
MD_0-SAN75 450 0 162,0 111,4 64,1 405,0 354,4 253,1 299,2 
MD_0-SAN100 450 0 0,0 0,0 0,0 540,0 472,5 337,5 323,9 
MD_25-SAN0 112,5 337,5 648,0 445,5 256,5 0,0 0,0 0,0 225,0 
MD_25-SAN25 112,5 337,5 486,0 334,1 192,4 135,0 118,1 84,4 249,7 
MD_25-SAN50 112,5 337,5 324,0 222,8 128,3 270,0 236,3 168,8 274,5 
MD_25-SAN75 112,5 337,5 162,0 111,4 64,1 405,0 354,4 253,1 299,2 
MD_25-SAN100 112,5 337,5 0,0 0,0 0,0 540,0 472,5 337,5 323,9 
Tabla 42 - Dosificación final de las amasadas con sanitario como residuo. 
 
Vemos pues como, en cada amasada, puede haber hasta 9 pesadas diferentes, según si se 
sustituye cemento o no, según si se sustituye árido o no, según los tamaños de partículas y según 
la cantidad de agua demandada para cada amasada.  
 
7.6. PRUEBAS DE AMASADO 
 
Con la gran cantidad de variantes comentadas en el apartado anterior (hasta 9 pesadas 
diferentes se podían llegar a realizar para un mortero), era probable que las amasadas pudiesen 
dar algún error. Por ello, y antes de comenzar a realizar el estudio experimental del mortero, se 
realizaron pruebas de amasado con las que descartar errores posteriores.  
 
Por una lado, el cemento no suponía un gran problema. Para realizar las amasadas de un árido 
norma, el cemento es depositado en la cubeta desde un principio. Por tanto, el único problema 
que podía existir en este sentido era la mezcla entre el cemento y el residuo molido. La solución 
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era mezclar ambos componentes manualmente con ayuda de una cuchara antes de comenzar la 
amasada en sí. 
 
Por su parte, el agua tampoco suponía un gran problema. Para un amasado norma, el agua se 
vierte en la tolva desde un principio también. Por tanto, el único error podía surgir confundiendo 
las cantidades de agua por cada amasada, pues constantemente cambiaba. La solución 
básicamente era ir con el suficiente cuidado y la máxima concentración como para no confundir 
las cantidades. 
 
El componente que dio más problemas durante las pruebas de amasado fue el árido, y más en 
concreto, los residuos triturados con finalidad de árido. Un árido silíceo tiene una forma redonda 
y curva en sus partículas, mientras que los residuos están compuestas por partículas 
principalmente angulares. Además, en el caso del ladrillo y la baldosa, al ser un material poroso, 
con el rozamiento entre partículas, poco a poco estas se iban consumiendo. El simple 
movimiento de los cubos de almacenaje junto con la poca resistencia de las partículas daba a un 
ligero consumo de estas, quedando un polvillo en los áridos que en un principio no daba 
problemas. La amasadora utilizada seguía un programa de amasado, como es el siguiente: 
 
PROGRAMA DE AMASADORA – NORMA 196-1 
ACCIÓN TIEMPO  DESCRIPCIÓN 
Amasado lento 30 segundos 
Amasado con giro lento de la pala. Mezcla de cemento y 
agua. 
Amasado lento + 
Árido 
30 segundos 
Amasado con giro lento de la pala. A la mezcla de 
cemento y agua se le une el árido desde una tolva 
superior. 
Amasado rápido 30 segundos 
Amasado con giro rápido de la pala. Mezcla de cemento, 
agua y árido. 
Limpieza 30 segundos 
Detención de la pala de amasado con el fin de que la 
mezcla de las paredes repose y se unifique a la pasta. 
Pausa 60 segundos Reposo de la mezcla o pasta. 
Amasado rápido 60 segundos 
Amasado con giro rápido de la pala. Mezcla de cemento, 
agua y árido. 
Tabla 43 – Programa automático de la amasadora según la norma “UNE 196-1”. 
 
La amasadora de laboratorio nos permitía, seleccionando el 
programa de la norma 196-1, llevar a cabo el programa de forma 
mecánica, de tal forma que el trabajo básicamente consistía en 
introducir el agua y el cemento en la tolva inferior, introducir el árido 
en la tolva superior y dar al botón para que dicho programa 
comenzase. Una vez finalizado, la máquina reproducía una señal o 
alarma que indicaba que el amasado había finalizado. 
 
El inconveniente apareció cuando, desde la tolva superior en la que 
se introduce el árido, aparecieron problemas. Introduciendo un 
árido silíceo o una mezcla de áridos silíceo más residuo en donde el 
residuo sólo fuese al 25%, el árido descendía sin problemas hasta la 
tolva inferior de mezcla. Sin embargo, cuando la cantidad de árido 
silíceo (recordemos que es un árido de partículas redondeadas) se 
disminuía a favor del árido residuo, el orificio de la tolva superior se 
colapsaba.  
 
Ilustración 21 – Amasadora y tolva. 
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Tras varias pruebas, se llegó a la conclusión de que los áridos residuos, junto con el minúsculo 
orificio por donde debía pasar el árido era una mala combinación. Las partículas de los áridos 
residuos tenían una estructura más bien angular, lo que hacía que se atascasen y no rodasen 
desde una tolva a otra. Esta circunstancia unida al polvo que generaban los residuos hacía que 
se produjese un taponamiento considerable en la tolva superior. 
 
Se buscaron varias soluciones, como por ejemplo, con ayuda de un objeto 
punzante (un destornillador en este caso), picar continuamente en el 
orificio para que todo el árido pasase. Se consiguió en cierta medida, pero 
de nuevo había otro inconveniente: el tiempo destinado para esa acción 
según la norma tan sólo era de 30 segundos (véase tabla superior), y ni 
siquiera la mitad del árido pasaba hasta la tolva inferior con ayuda del 
objeto punzante. 
 
Se estudiaron varias posibilidades de nuevo y se llegó a la conclusión de 
que para poder realizar las amasadas, habría que elaborarlas de forma manual. La amasadora 
de laboratorio disponía de un interruptor con el que se accionaba la pala con las velocidades 
lenta y rápida. Con el programa de la tabla superior y la ayuda de un cronómetro, por tanto, se 
podían elaborar las pastas de cada amasada. A continuación se explica de nuevo en una tabla el 
programa de amasado encontrado como solución: 
 
PROGRAMA DE AMASADO MANUAL 
ACCIÓN TIEMPO  DESCRIPCIÓN 
Amasado lento 30 segundos 
Amasado con giro lento de la pala. Mezcla de cemento y 
agua. 
Añadir árido 30 segundos 
Parada manual de la pala. Extracción de la tolva inferior 
y adicción manual del árido. Colocación de nuevo de la 
tolva inferior. 
Amasado rápido 30 segundos 
Amasado con giro rápido de la pala. Mezcla de cemento, 
agua y árido. 
Limpieza 30 segundos 
Parada manual de la pala. Extracción de la tolva inferior 
y limpieza manual de las paredes con ayuda de una 
cuchara. Unificación de la pasta. Colocación de nuevo 
de la tolva inferior. 
Pausa 60 segundos Reposo de la mezcla o pasta. 
Amasado rápido 60 segundos 
Amasado con giro rápido de la pala. Mezcla de cemento, 
agua y árido. 
Tabla 44 – Programa definitivo de la amasadora con intervención manual. 
 
Si comparamos ambas tablas de los programas de amasado podemos observar cómo las 
acciones 2 y 4 han variado, mientras que el resto siguen siendo igual, sólo que en lugar de hacer 
el programa, las velocidades han sido accionadas de forma manual y manteniendo los tiempos 
intactos gracias a un cronómetro. 
 
La acción 2 pasa de ser un amasado lento mientras el árido se introduce progresivamente a la 
tolva inferior a parar la pala de amasado por completo, extraer la tolva inferior e introducir el 
árido. La diferencia está principalmente en la mezcla o no de la pasta mientras se introduce el 
árido. En el primer caso es posible, ya que no hace falta extraer la tolva inferior para introducir 
el árido, mientras que en el segundo paso es una acción imposible de llevar a cabo. Todo ello 
suponía que al pasar a la acción 3, la mezcla se realizaba de forma brusca por la velocidad lenta, 
llegando incluso a salirse de la tolva el material. Por ello, durante el vertido del árido a la tolva 
Ilustración 22 – Tolva 
atascada. 
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con la máquina parada (acción 2), se aprovechaba a remover con ayuda de una cuchara la mezcla 
de tal forma que no se perdiese material durante la acción 3. 
 
Tras la acción 3, un amasado rápido de la mezcla, las paredes de la tolva quedaban impregnadas 
de la pasta. La finalidad de la acción 4 es dejar que la pasta repose para que así las paredes 
quedasen limpias. Sin embargo, tras haber introducido el árido de forma manual (acción 2) la 
cantidad de pasta impregnada en las paredes era aun mayor. Por tanto, durante dos 30 segundos 
de limpieza se decidió extraer la tolva inferior y limpiar las paredes de forma manual con ayuda 
de una cuchara. Se homogeneizaba con la pasta y por tanto todo el material era amasado de 
forma regular. El resto de las acciones, la 5 y la 6 coincidían con las del programa de la 
amasadora según la norma 196-1. 
 
Como conclusión se podría decir que el amasado no es exactamente igual al de la norma 196-1. 
Realmente tan sólo nos encontramos la diferencia de que durante a acción 2 de programa, el 
árido se introduce mientras la pala mezcla continuamente la pasta, mientras que en el caso de 
hacerlo de forma manual, esos 30 segundos de mezcla a velocidad lenta no se llevan a cabo. Todo 
ello no supone un gran error, siempre y cuando se sigan los tiempos y las velocidades de forma 
manual de forma correcta. Además, esta era la solución más fiable y eficaz para mantener las 
características de amasado de la citada norma 196-1. 
 
Con las dosificaciones de cada amasada claras y las soluciones a los diferentes inconvenientes 
durante las pruebas de amasado, el estudio experimental del mortero ya se podía realizar. 
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8. DESARROLLO DEL ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL MORTERO 
 
Tras explicar durante los apartados anteriores todos los ensayos referentes al cemento, árido y 
agua, a partir de este punto se desarrolla el estudio experimental del mortero. Ya conocemos las 
dosificaciones para cada amasada y de dónde provienen cada una de las cantidades. En este 
apartado se reflejan otros aspectos no menos importantes durante la fabricación de las probetas 
teniendo en cuenta las aclaraciones de la normativa. Por otro lado, con las probetas solidificadas 
ya se pueden calcular las densidades del mortero endurecido, y con ello compararlas con las del 
mortero fresco. Por último, estudiaremos los resultados de las resistencias a flexión y 
compresión de las probetas con materiales residuos., el principal objetivo de este proyecto. 
 
8.1. REALIZACIÓN DE AMASADAS 
 
Podría parecer un aspecto menos importante el de este punto que el resto, sin embargo, no es 
así. El objetivo de este apartado es explicar cómo, a partir de todas las dosificaciones obtenidas 
en el punto 7.5, a partir de aquí el trabajo no ha sido más relajado. Elaborar las probetas ha 
supuesto un trabajo organizado y metódico con el que cumplir una serie de plazos y labores. 
 
Para ello nos hemos guiado y ayudado de la norma UNE EN 196-1, “Métodos de ensayo de 
cementos. Parte 1: Determinación de resistencias mecánicas”. En esta norma aparece el proceso 
de preparación del mortero, el acondicionamiento de las probetas y los diferentes ensayos así 
como los equipos necesarios para todo ello. Por ello, se hará referencia a esta norma a lo largo 
de todo el punto sobre el “desarrollo experimental del mortero”.  
 
Para la realización de las amasadas, como ya se ha comentado en apartados anteriores, se ha 
hecho uso de dos equipos principalmente: una amasadora y una compactadora. Por su parte 
también son de especial mención los moldes, donde se albergará la pasta de mortero y se 
solidificará obteniendo así las probetas de dimensiones deseadas. A continuación se reseña la 
información más importante que cita la norma sobre la amasadora, los moldes y la 
compactadora: 
 
“La amasadora debe constar 
esencialmente de:  
a)  Un recipiente de acero inoxidable (1) de 
una capacidad aproximada de 5 l, con la 
forma típica y dimensiones de la figura  y 
equipado de manera que pueda ser fijado 
firmemente al bastidor de la amasadora 
durante el amasado y que la altura del 
recipiente con relación a la pala y, por 
consiguiente, la separación entre la pala y 
recipiente, pueda ajustarse y mantenerse 
con precisión.   
b)  Una pala de acero inoxidable (2), de 
forma típica, medidas y tolerancias como 
las indicadas en la figura, accionada por un Ilustración 23 – “Recipiente y pala tipo.”(11) 
USO DE RESIDUOS CERÁMICOS COMO ÁRIDO RECICLADO EN EL DESARROLLO DE MORTEROS MÁS SOSTENIBLES 
CAPÍTULO 8: DESARROLLO DEL ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL MORTERO 
 
 
76 Marcos Darío Casabona Gazol 
motor eléctrico de velocidades controladas, con movimientos de rotación sobre su propio 
eje, y con un movimiento planetario alrededor del eje del recipiente. Los dos sentidos de 
rotación deben ser opuestos, y la relación entre las dos velocidades no debe ser un número 
entero.”  
 
“El molde debe disponer de tres 
compartimentos horizontales, de forma 
que se puedan preparar simultáneamente 
tres probetas prismáticas de 40 mm x 40 
mm de sección transversal y 160 mm de 
longitud. (…)El molde debe ser de acero, 
con un espesor de pared aproximado de 10 
mm. (…) 
El molde debe estar construido de manera 
que se facilite el desmoldado de las 
probetas sin dañarlas. Cada molde debe ir 
provisto de su correspondiente placa base, 
de acero mecanizado o hierro fundido. El 
conjunto del molde, ensamblado, debe 
mantenerse rígidamente unido y fijado a 
la base. El ensamblado debe ser tal que no 
permita que se produzcan distorsiones o 
falta de estanquidad. La placa base debe asegurar un contacto adecuado con la mesa de la 
compactadora y ser lo suficientemente rígida para evitar las vibraciones secundarias. (…) 
Al montar un molde limpio, listo para el uso, se debe utilizar un producto de sellado 
adecuado para impregnar las juntas exteriores. Se debe aplicar una capa fina de aceite de 
desmoldado a las caras internas del molde.” 
 
 
“La compactadora se compone 
esencialmente de una mesa 
rectangular unida rígidamente por 
dos brazos ligeros a un eje de rotación, 
que dista 800 mm del centro de la 
mesa. La mesa debe estar provista, en 
el centro de su cara inferior, de un 
martinete de superficie redondeada. 
Debajo del martinete debe existir un 
pequeño yunque, cuya cara superior 
sea plana. En posición de reposo, la 
perpendicular común que pasa por el 
punto de contacto del martinete y el 
yunque, debe ser vertical. Cuando el 
martinete reposa sobre el yunque, la 
cara superior de la mesa debe estar en 
posición horizontal, de forma que el 
nivel de cualquiera de las cuatro 
esquinas no se desvíe del nivel medio en más de 1,0 mm. La mesa debe tener la cara superior 
mecanizada y las medidas deben ser iguales o mayores que las de la placa base del molde. 
Debe facilitarse un sistema de fijación que proporcione al molde una sujeción firme a la 
mesa. (…) 
Ilustración 24 – “Ejemplo de molde típico.”(11) 
Ilustración 25 – “Ejemplo de compactadora típica.”(11) 
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Durante el funcionamiento, la mesa es levantada por una leva que le permite una caída libre 
desde una altura de (15,0 ± 0,3) mm, entre el martinete y el yunque. (…) 
El molde debe colocarse sobre la mesa con la longitud mayor de los compartimientos 
paralela a la dirección de los brazos, y por tanto, perpendicular al eje de rotación de la leva. 
Se deben prever marcas adecuadas para facilitar la colocación del molde, de tal manera 
que el centro del compartimento central esté en la vertical del punto de impacto.” 
 
Además de estos equipos se utilizaron otros más comúnmente conocidos que a partir de ahora 
se nombrarán en la explicación del procedimiento de trabajo. 
 
El primero de los pasos era tener las cantidades exactas de cada material para cada amasada. En 
el punto “7.5. Dosificación de los morteros”, quedan referenciadas cada una de las dosificaciones 
para cada amasada. Cada una de las tres tablas de cada material corresponde a una fecha de 
rotura. En este proyecto, las probetas se rompían a los 7, 28 y 90 días, por lo cual, cada amasada 
se repetía en tres ocasiones.  
 
Con ayuda de un cuenco de plástico y una balanza de laboratorio 
pesábamos las cantidades necesarias tanto de árido como de 
cemento. Para ello, con el cuenco sobre la balanza, se taraba a cero 
y se vertía el material. En el caso de cemento nos encontrábamos 
con dos posibilidades: o sólo cemento o cemento más residuo. En 
este  último caso, primero se vertía el cemento con la báscula 
tarada a cero y tras llegar a la cantidad deseada, se volvía a tarara 
a cero para verter el residuo molido. Para conseguir una mezcla 
homogénea, se removía con una cuchara hasta conseguir una 
tonalidad del cemento monótona. 
 
En cuanto al árido, el proceso se 
convertía en algo más complejo pero en realidad era exactamente 
lo mismo. En este caso, además de tener los casos de árido natural 
o árido residuo, también nos encontramos con las variantes de los 
hasta 6 tamaños diferentes de partículas (tres del natural y tres 
del residuo). De igual forma que con el cemento, en un cuenco de 
plástico sobre la balanza tarada a cero se vertían cada una de las 
cantidades. Cada vez que se cambiaba de tamaño de partícula o 
material, la báscula era tarada a cero. Para finalizar, se removía de 
nuevo con una cuchara en su conjunto con el propósito de 
conseguir una mezcla homogénea. En la “ilustración 27” se puede 
observar la diferencia entre los diferentes tamaños de partículas. 
 
El tercer componente, el agua, también se pesaba con la balanza, solo que en un vaso de 
precipitados en lugar de un cuenco. 
 
El amasado en sí se realizaba en la amasadora siguiendo el programa comentado en el punto 
“7.6. Pruebas de amasado”. Se vertía el cemento y el agua en la tolva inferior de mezcla, mientras 
que el árido era introducido directamente del cuenco en el paso dos del programa de amasado. 
De esta forma conseguíamos una pasta de mortero según las especificaciones de la norma UNE 
EN 196-1. 
 
Para poder ensayar las resistencias a flexión y compresión, el mortero debía de tener una forma 
prismática de 40 mm x 40 mm de sección transversal y 160 mm de longitud, así como sus 
Ilustración 26 – Cemento norma con 
cemento residuo. 
Ilustración 27 – “Árido norma con 
árido residuo”. 
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diferentes caras lisas. Es en este momento cuando se hacía 
uso de los moldes comentados anteriormente. Estos 
moldes eran desmontables, ya que estaban compuestos de 
diferentes piezas de acero. Con una capacidad de albergar 
tres probetas (las que una amasada de 1350 gramos de 
árido da de sí aproximadamente), el único impedimento 
que tenía era la dificultad de desmontar el molde una vez 
había endurecido el mortero. Por ello, el molde debía estar 
limpio, sin polvo, sin rugosidad en sus caras internas y 
sellado adecuadamente. Y además, antes de verter el 
mortero fresco, se le aplicaba una fina capa de 
desencofrante a las caras internas del molde. 
 
Con el molde en las condiciones citadas en el párrafo anterior y colocado sobre la mesa de 
golpeo, ya se podía verter el mortero fresco. Para ello, se colocaba una pieza metálica sobre el 
molde que prorrogaba la longitud de las caras internas de este, y de esta forma, el material 
sobrante quedaba en si interior. 
 
El penúltimo paso era activar la mesa de golpeo. Este equipo 
tiene la función de eliminar las oquedades o burbujas del 
mortero fresco. A modo comparativo, vendría a ser lo mismo que 
el vibrado del hormigón mediante una aguja, solo que a nivel de 
un mortero. Para ello, durante un minuto, esta mesa eleva el 
molde mediante el giro de una leva inferior y posteriormente lo 
deja caer de un golpe seco. Este ciclo dura un segundo, por tanto 
son 60 golpes cada vez que se activa el equipo. Para conseguir 
una mayor precisión, y tal y como indica la normativa, en el 
molde se vierte una primera capa de mortero (la mitad de la 
pasta aproximadamente) y se acciona la mesa de golpeo. 
Transcurridos los 60 golpes, se vierte el resto del mortero y se acciona de nuevo. De esta forma 
conseguimos que las probetas sean más compactas, eliminando un mayor número de huecos, y 
por consiguiente las resistencias a flexión y compresión serán mayores. 
 
Por último, se retira el molde de la mesa de golpeo y mediante 
una espátula se elimina el sobrante de mortero. Para designar 
cada amasada, se coloca una etiqueta con la nomenclatura de 
esta que acompañará a cada molde hasta que las probetas sean 
extraídas. Los moldes son introducidos en la cámara humectante 
a una temperatura constante de (20,0 ºC ± 1,0)  y con una 
humedad relativa no menor del 90% durante 24 horas, el tiempo 
necesario para que las probetas sequen y puedan ser 
desmoldadas. 
 
8.2. DESMOLDADO DE PROBETAS 
 
Recordando el punto anterior, tras la elaboración de las amasadas estas se habían dejado fraguar 
en la cámara humectante durante 24 horas. Para poder realizar lo ensayos, los probetas primero 
debían ser extraídas de los moldes. Ese es el objetivo del presente apartado: explicar el proceso 
de desmoldado de las probetas. 
Ilustración 28 – Moldes metálicos. 
Ilustración 29 – Pieza metálica sobre 
molde. 
Ilustración 30 – Mortero fresco en 
moldes y etiquetas de designación. 
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El procedimiento a seguir con las probetas fuera de la cámara es el siguiente. Cada día se 
realizaban 5 amasadas. Cada amasada comprendía 3 probetas. Por tanto, al día siguiente de cada 
amasada debían desmoldar un total de 15 probetas. El primero de los pasos era, sobre una mesa 
de trabajo protegida con papeles, colocar el molde y aflojar el tornillo que mantiene unidas las 
piezas del molde. Para des adherir la placa base, nos 
ayudábamos de un martillo de plástico (alguno de 
estos consejos aparece en la norma UNE EN 196-6). 
El resto de piezas se quitaba de la misma forma, 
dando golpes por medio de un martillo con el 
suficiente cuidado de no dañar las probetas. Gracias 
al desencofrante aplicado durante el proceso de 
amasado, las piezas se desmontaban con facilidad y 
las probetas no sufrían ningún desperfecto. 
 
Las piezas del molde podían tener pegados restos de mortero, por tanto, antes de ser utilizadas 
para posteriores amasadas, estas debían ser limpiadas hasta conseguir que cada pieza estuviese 
limpia, sin polvo y sin rugosidad en sus caras internas. Para ello, se le daba una primera pasada 
con una espátula con lo que se eliminaba los restos gruesos de mortero. Con un estropajo 
metálico se limpiaba de nuevo cada pieza, teniendo especial cuidado en las hendiduras donde 
intersectaban las piezas. Por último, los restos de polvo eran eliminados con papel de limpieza. 
Con cada pieza limpia, el molde se volvía a montar de nuevo, quedando listos para las siguientes 
amasadas. 
 
Por su parte, las probetas debían de esperar a ser ensayadas en 
función de sus fechas de fraguado. Recordemos que había hasta 
tres fechas de rotura: a los 7, los 28 y los 90 días de haberse 
amasado. Por tanto, y ante la gran probabilidad de confusión, cada 
probeta era designada con las nomenclaturas correspondientes a 
estas y señalando además las fechas de rotura en cada caso. Todas 
ellas eran introducidas a un capazo con agua y cal donde se 
curaban hasta la fecha del ensayo. 
 
8.3. CURADO Y CONSERVACIÓN DE LAS PROBETAS 
 
Para que el curado y conservación de las probetas se produzca siempre 
en las mismas condiciones, antes del desmoldado las probetas se 
conservaban con sus moldes en la cámara húmeda. Una vez 
desmoldadas eran sumergidas en agua básica, obtenida mediante la 
adición de cal al agua, para de este modo evitar la disolución de parte 
del mortero. 
 
 
8.4. DENSIDADES DEL MORTERO 
 
Uno de los estudios interesantes a realizar en este ensayo es el de comprobar y comparar las 
diferentes densidades. Se trata de un proyecto en el que cada amasada va a tener cantidades 
diferentes de áridos residuos y naturales, y además, cada uno de los materiales residuos tendrá 
Ilustración 31 – Despiece de moldes metálicos. 
Ilustración 32 – Probetas designadas 
y fechas de rotura. 
Ilustración 33 – Probetas 
sumergidas en agua básica. 
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su propia densidad. Es decir, que por cada amasada se van a obtener densidades diferentes. 
Podemos calcular estas densidades de dos formas: con el mortero fresco o con el mortero ya 
endurecido. En lugar de calcularlas de una única manera, se ha decidido calcularlas de las dos, 
para así poder comparar por cada amasada las densidades tanto del mortero fresco como del 
endurecido. Todo ello nos permitirá realizar una serie de estudios y comparaciones con las que 
posteriormente obtener conclusiones más específicas acerca de estos morteros. 
 
8.4.1. MORTERO FRESCO 
 
El objetivo del presente apartado es explicar cómo se ha calculado la densidad de un mortero 
fresco a partir de la ya conocida igualdad: 
 
Densidad (gr/cm3) = Masa (gr) / Volumen (cm3) 
 
Para ello es necesario calcular primero las densidades de los diferentes áridos. Recordemos que 
estas densidades ya han sido calculadas y se encuentran explicadas en el punto 6.3. Estos son 
los resultados obtenidos anteriormente: 
 
Material DR (gr/cm3) 
LAD 2,46 
SAN 2,51 
BAL 2,53 
NORMA 2,63 
Tabla 45 – Densidad real de los áridos. 
 
El procedimiento sería el siguiente: Para calcular la densidad de un mortero fresco, primero 
debemos de calcular la masa y el volumen de cada uno de los componentes, como son el cemento 
norma, el cemento residuo, el árido natural, el árido residuo y el agua. Con la masa y volumen 
total de todos los componentes de cada amasada, se puede calcular la densidad del mortero 
fresco gracias a la fórmula anterior. Por tanto, la densidad del mortero fresco también se puede 
denominar como “densidad teórica”. Todo esto queda mucho mejor explicado con los siguientes 
dos ejemplos: 
 
 CASO A: Amasada MD_0-LAD75 
En este caso, según la designación nos encontramos con un mortero sin cemento residuo por 
lo que todo es cemento norma (450 gramos). En cuanto al árido, un 25% es árido natural 
(337,5 gramos) y un 75% es árido residuo (1012,5 gramos). Por su parte, a esta amasada le 
corresponden 399,96 gramos de agua. (Para más información consultar apartado “7.1. 
Nomenclaturas” y el apartado “7.5. Dosificación de los morteros”). 
Por otro lado, tenemos calculadas las densidades de los cuatro áridos (tabla superior), y 
además sabemos que teóricamente, el agua tiene una densidad de 1 gr/cm3 y el cemento de 
3 gr/cm3. 
Con las cantidades de cada componente y sus respectivas densidades podemos calcular el 
volumen de cada uno de ellos mediante la fórmula citada anteriormente. Podemos ver los 
resultados de este ejemplo en la siguiente tabla: 
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CEMENTO 
NORMA 
CEMENTO 
RESIDUO - LAD 
ÁRIDO 
NATURAL 
ÁRIDO RESIDUO 
- LAD 
AGUA 
Masa (gr) 450 0 337,5 1012,5 399,96 
Densidad 
(gr/cm3) 
3 2,46 2,63 2,46 1 
Volumen 
(cm3) 
150 0 128,33 411,59 399,6 
Tabla 46 – Datos del ejemplo. 
 
Sumando la masa y el volumen de todos los componentes tenemos: 
  
 Masa total: 450+0+337,5+1012,5+399,96 = 2199,6 gramos 
 Volumen total: 150+0+128,33+411,59+399,6 = 1089,52 cm3 
 
Por tanto, la densidad del mortero fresco para la amasada MD_0-LAD75 será la resultante de 
dividir la masa total entre el volumen total, obtenidos como sumatorio de los pesos y de los 
volúmenes reales de los componentes: 
 
 Densidad, Mortero Fresco: 2199,6/1089,52 = 2,02 gr/cm3 
 
CASO B: Amasada MD_25-SAN50 
En este caso, según la designación nos encontramos con un mortero compuesto con un 75% 
de cemento norma (337,5 gramos) y un 25% de cemento residuo (112,5 gramos). En cuanto 
al árido, un 50% es árido natural (675 gramos) y el otro 50% es árido residuo (otros 675 
gramos). Por su parte, a esta amasada el corresponden 274,48 gramos de agua. (Para más 
información consultar apartado “7.1. Nomenclaturas” y el apartado “7.5. Dosificación de los 
morteros”). 
Por otro lado, tenemos calculadas las densidades de los cuatro áridos (tabla superior), y 
además sabemos que teóricamente, el agua tiene una densidad de 1 gr/cm3 y el cemento de 
3 gr/cm3. 
Con las cantidades de cada componente y sus respectivas densidades podemos calcular el 
volumen de cada uno de ellos mediante la fórmula citada anteriormente. Podemos ver los 
resultados de este ejemplo en la siguiente tabla: 
 
 
CEMENTO 
NORMA 
CEMENTO 
RESIDUO - SAN 
ÁRIDO 
NATURAL 
ÁRIDO RESIDUO 
- SAN 
AGUA 
Masa (gr) 337,5 112,5 675 675 274,48 
Densidad 
(gr/cm3) 
3 2,51 2,63 2,51 1 
Volumen 
(cm3) 
112,5 44,82 256,65 268,92 274,48 
Tabla 47 - Datos del ejemplo. 
 
Sumando la masa y el volumen de todos los componentes tenemos: 
  
 Masa total: 337,5+112,5+675+675+274,48 = 2074,48 gramos 
 Volumen total: 112,5+44,82+256,65+268,92+274,48 = 957,37 cm3 
 
Por tanto, la densidad del mortero fresco para la amasada MD_25-SAN50 será la resultante 
de dividir la masa total entre el volumen total obtenidos como sumatorio de los pesos y de 
los volúmenes reales de los componentes: 
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 Densidad, Mortero Fresco: 2074,48/957,37 = 2,17 gr/cm3 
 
Para realizar los cálculos de todas las amasadas nos hemos ayudado de una hoja de cálculo. El 
procedimiento sería el mismo que el citado en los dos ejemplos anteriores para cada amasada. 
A continuación se reflejan en las siguientes tablas todos los resultados de las densidades de 
mortero fresco: 
 
DENSIDADES DEL MORTERO FRESCO - LADRILLO 
NOMENCLATURA 
DENSIDAD 
(gr/cm3) 
NOMENCLATURA 
DENSIDAD 
(gr/cm3) 
NOMENCLATURA 
DENSIDAD 
(gr/cm3) 
MD_0-LAD0_7D 2,2794 MD_0-LAD0_28D 2,2794 MD_0-LAD0_90D 2,2794 
MD_0-LAD25_7D 2,1804 MD_0-LAD25_28D 2,1804 MD_0-LAD25_90D 2,1804 
MD_0-LAD50_7D 2,0944 MD_0-LAD50_28D 2,0944 MD_0-LAD50_90D 2,0944 
MD_0-LAD75_7D 2,0190 MD_0-LAD75_28D 2,0190 MD_0-LAD75_90D 2,0190 
MD_0-LAD100_7D 1,9524 MD_0-LAD100_28D 1,9524 MD_0-LAD100_90D 1,9524 
MD_25-LAD0_7D 2,2586 MD_25-LAD0_28D 2,2586 MD_25-LAD0_90D 2,2586 
MD_25-LAD25_7D 2,1619 MD_25-LAD25_28D 2,1619 MD_25-LAD25_90D 2,1619 
MD_25-LAD50_7D 2,0778 MD_25-LAD50_28D 2,0778 MD_25-LAD50_90D 2,0778 
MD_25-LAD75_7D 2,0040 MD_25-LAD75_28D 2,0040 MD_25-LAD75_90D 2,0040 
MD_25-LAD100_7D 1,9386 MD_25-LAD100_28D 1,9386 MD_25-LAD100_90D 1,9386 
Tabla 48 – Resultados de las densidades de mortero fresco para amasadas con residuo de ladrillo. 
 
DENSIDADES DEL MORTERO FRESCO - BALDOSA 
NOMENCLATURA 
DENSIDAD 
(gr/cm3) 
NOMENCLATURA 
DENSIDAD 
(gr/cm3) 
NOMENCLATURA 
DENSIDAD 
(gr/cm3) 
MD_0-BAL0_7D 2,2794 MD_0-BAL0_28D 2,2794 MD_0-BAL0_90D 2,2794 
MD_0-BAL25_7D 2,1978 MD_0-BAL25_28D 2,1978 MD_0-BAL25_90D 2,1978 
MD_0-BAL50_7D 2,1254 MD_0-BAL50_28D 2,1254 MD_0-BAL50_90D 2,1254 
MD_0-BAL75_7D 2,0606 MD_0-BAL75_28D 2,0606 MD_0-BAL75_90D 2,0606 
MD_0-BAL100_7D 2,0024 MD_0-BAL100_28D 2,0024 MD_0-BAL100_90D 2,0024 
MD_25-BAL0_7D 2,2616 MD_25-BAL0_28D 2,2616 MD_25-BAL0_90D 2,2616 
MD_25-BAL25_7D 2,1817 MD_25-BAL25_28D 2,1817 MD_25-BAL25_90D 2,1817 
MD_25-BAL50_7D 2,1106 MD_25-BAL50_28D 2,1106 MD_25-BAL50_90D 2,1106 
MD_25-BAL75_7D 2,0471 MD_25-BAL75_28D 2,0471 MD_25-BAL75_90D 2,0471 
MD_25-BAL100_7D 1,9900 MD_25-BAL100_28D 1,9900 MD_25-BAL100_90D 1,9900 
Tabla 49 - Resultados de las densidades de mortero fresco para amasadas con residuo de baldosa. 
 
DENSIDADES DEL MORTERO FRESCO - SANITARIO 
NOMENCLATURA 
DENSIDAD 
(gr/cm3) 
NOMENCLATURA 
DENSIDAD 
(gr/cm3) 
NOMENCLATURA 
DENSIDAD 
(gr/cm3) 
MD_0-SAN0_7D 2,2794 MD_0-SAN0_28D 2,2794 MD_0-SAN0_90D 2,2794 
MD_0-SAN25_7D 2,2295 MD_0-SAN25_28D 2,2295 MD_0-SAN25_90D 2,2295 
MD_0-SAN50_7D 2,1828 MD_0-SAN50_28D 2,1828 MD_0-SAN50_90D 2,1828 
MD_0-SAN75_7D 2,1390 MD_0-SAN75_28D 2,1390 MD_0-SAN75_90D 2,1390 
MD_0-SAN100_7D 2,0979 MD_0-SAN100_28D 2,0979 MD_0-SAN100_90D 2,0979 
MD_25-SAN0_7D 2,2607 MD_25-SAN0_28D 2,2607 MD_25-SAN0_90D 2,2607 
MD_25-SAN25_7D 2,2117 MD_25-SAN25_28D 2,2117 MD_25-SAN25_90D 2,2117 
MD_25-SAN50_7D 2,1660 MD_25-SAN50_28D 2,1660 MD_25-SAN50_90D 2,1660 
MD_25-SAN75_7D 2,1231 MD_25-SAN75_28D 2,1231 MD_25-SAN75_90D 2,1231 
MD_25-SAN100_7D 2,0828 MD_25-SAN100_28D 2,0828 MD_25-SAN100_90D 2,0828 
Tabla 50 - Resultados de las densidades de mortero fresco para amasadas con residuo de sanitario. 
 
La gran cantidad de resultados deriva en que se puedan obtener un gran número de 
conclusiones. En los siguientes párrafos se comentan los aspectos más representativos a la hora 
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de obtener dichas conclusiones, y se acompañan en algunos casos de gráficas que permiten 
entenderlas de forma más visual. 
 
La primera de las conclusiones tiene que ver con los materiales residuos. A continuación se 
reflejan en una tabla y en un gráfico los diferentes promedios de densidades de mortero fresco 
según el material residuo: 
 
Material Residuo 
Promedio de Densidad 
Mortero Fresco 
BAL 2,1257 gr/cm3 
LAD 2,0967 gr/cm3 
SAN 2,1773 gr/cm3 
Tabla 51 – Densidad promedio del mortero fresco en función de los materiales residuos. 
 
 
Figura 10 – Densidad promedio del mortero fresco en función de los materiales residuos. 
 
Podemos observar como todos morteros frescos tienen densidades prácticamente iguales. 
Recordemos que las densidades de los áridos en sí también eran muy similares, siendo el ladrillo 
el que menor densidad tenía, mientras que entre el sanitario y la baldosa apenas sí tenían 
diferencia. En este caso se cumple con que la densidad de mortero fresco es menor en las 
probetas en las que se ha utilizado ladrillo como material de sustitución. Por su parte, en 
aquellas en las que se ha utilizado baldosa y sanitario si que hay una ligera diferencia entre ellas 
de 0,05 gr/cm3, cosa que no ocurría en las densidades de los áridos, donde apenas había 
diferencia entre las densidades de áridos de la baldosa y del sanitario. No obstante sí se cumple 
la coincidencia de que los áridos reciclados de sanitario tienen mayor densidad que los de 
baldosa, al igual que ocurre con las amasadas en las que se ha utilizado estos materiales: en las 
que se ha utilizado sanitario se han obtenido mayores densidades de mortero fresco que en las 
que se ha utilizado baldosa. 
 
La siguiente conclusión a la que se ha podido llegar es que las densidades de un mortero fresco 
no varían según la fecha de rotura. Y esto tiene la sencilla explicación de que un mortero fresco 
es aquel que no ha fraguado. La densidad de un mortero fresco se refiere a la densidad en el 
instante de ser amasado. En este apartado la fecha de rotura simplemente no existe. En el 
apartado de mortero endurecido sí atenderemos a las densidades según las fechas de rotura. 
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La tercera conclusión pretende responder a la siguiente pregunta: ¿Cambia la densidad de un 
mortero con áridos residuo y natural si se cambian las proporciones de estos? Veamos las 
siguiente tabla y su gráfica: 
 
 
% Sustitución de 
árido residuo 
Promedio de Densidad 
Mortero Fresco 
0 2,2699 gr/cm3 
25 2,1938 gr/cm3 
50 2,1262 gr/cm3 
75 2,0655 gr/cm3 
100 2,0107 gr/cm3 
Tabla 52 - Densidad promedio del mortero fresco en función de los porcentajes de sustitución de árido. 
 
 
 
Figura 11 - Densidad promedio del mortero fresco en función de los porcentajes de sustitución de árido. 
 
 
Como podemos comprobar, se ha realizado el promedio de todas aquellas muestras con el 
mismo porcentaje de sustitución de árido residuo, sin importar la fecha de rotura, el material 
residuo o el porcentaje de cemento. Tan sólo la proporción de sustitución del árido, y los 
resultados son concluyentes. Tanto en la tabla como en el gráfico se puede diferenciar fácilmente 
la diferencia de densidades que hay entre utilizar árido natural o áridos residuos. Utilizando 
completamente árido natural tenemos una densidad que ronda los 2,27 gr/cm3, mientras que si 
se trata totalmente de árido residuo la densidad se aproxima a los 2 gr/cm3. En definitiva, la 
densidad de un mortero con diferentes proporciones de áridos natural y residuo sí cambia la 
densidad de un mortero fresco. 
 
La última conclusión respecto a las diferentes densidades de mortero fresco obtenidas también 
pretende responder a una pregunta, similar a la anterior: ¿Cambia la densidad de un mortero 
con cemento residuo y natural si se cambian las proporciones de estos? De nuevo, lo 
representamos en una tabla y una gráfica: 
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% Sustitución de 
cemento residuo 
Promedio de Densidad 
Mortero Fresco 
0 2,1413 gr/cm3 
25 2,1251 gr/cm3 
Tabla 53 - Densidad promedio del mortero fresco en función de los porcentajes de sustitución de cemento. 
 
 
Figura 12 - Densidad promedio del mortero fresco en función de los porcentajes de sustitución de cemento. 
 
Como podemos comprobar, se ha realizado el promedio de todas aquellas muestras con el 
mismo porcentaje de sustitución de cemento residuo, sin importar la fecha de rotura, el material 
residuo o el porcentaje de árido. En este caso, la diferencia de densidad es mínima, si bien es 
cierto que únicamente se ha sustituido un único porcentaje de cemento para el presente 
proyecto y que es de 25%. En caso de haber sustituido otras proporciones de cemento 
podríamos comprobar si hay una gran diferencia. No obstante, apenas parece que varíe, y la 
única aclaración que se puede sacar es que los materiales residuos utilizados como cemento 
disminuyen ligeramente la densidad del mortero fresco. Esto podemos atribuirlo a una mayor 
densidad real del cemento respecto de los residuos molidos. Recordemos que el cemento  tiene 
una densidad de 3 gr/cm3, mientras que el resto de los residuos molidos es inferior, rondando 
los 2,5 gr/cm3 de densidad real. 
 
8.4.2. MORTERO ENDURECIDO 
 
Si en el punto anterior se explicaba el proceso para calcular las densidades de los morteros 
frescos, en el presente apartado el objetivo es explicar el del mortero endurecido. Se trata de 
unos cálculos mucho más sencillos que igualmente se basan en la fórmula de la densidad:  
 
Densidad (gr/cm3) = Masa (gr) / Volumen (cm3) 
 
La densidad del mortero fresco era calculada de forma teórica según la masa y volumen de cada 
uno de sus componentes. En este caso, el mortero ya se encuentra solidificado con la forma de 
las probetas. Recordemos que estas probetas tienen una sección de 40 por 40 mm y 160 mm de 
largo. Por tanto, el volumen para cualquiera de las probetas es sencillo de calcular: 
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 Volumen de las probetas endurecidas: 4 cm * 4 cm * 16 cm = 256 cm3 
 
Este valor del volumen será el mismo para todos los cálculos del mortero endurecido. No 
obstante, es oportuno señalar que las probetas en su periodo de secado han podido disminuir 
ligeramente su volumen, ya que durante el tiempo de fraguado se ha producido una retracción 
del mismo consecuencia de la evaporación del agua que el mortero fresco tenía. A pesar de todo, 
la pérdida del volumen es mínima y no supone un impedimento para calcular tanto el volumen 
como la densidad mediante este método. 
 
En cuanto a la masa sí se puede ser más preciso por cada probeta, ya que con pesar cada una en 
la balanza de laboratorio obtenemos los datos exactos. Recordemos que, al igual que en el 
mortero fresco, las densidades las estamos calculando por cada amasada, y no por cada probeta. 
Sin embargo, las pesadas para el mortero endurecido se realizan de cada probeta. Por ello, con 
las tres masas de cada una de las probetas de una amasada, se procede a calcular la media 
aritmética: 
 
Masa de una amasada = (mp1+mp2+mp3)/3 
 
Donde “mpx” se refiere a la “masa de la probeta 1, 2 o 3” de una misma amasada. De esta forma, 
tenemos la masa media del mortero endurecido. Con los datos de la “masa media del mortero 
endurecido de una amasada” y el “volumen de una probeta de mortero endurecido” podemos 
calcular la “densidad del mortero endurecido”: 
 
𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑀𝑜𝑟𝑡𝑒𝑟𝑜 𝐸𝑛𝑑𝑢𝑟𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜 (
𝑔𝑟
𝑐𝑚3
) =  
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑀𝑜𝑟𝑡𝑒𝑟𝑜 𝐸𝑛𝑑𝑢𝑟𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜 (𝑔𝑟)
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑀𝑜𝑟𝑡𝑒𝑟𝑜 𝐸𝑛𝑑𝑢𝑟𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜 (𝑐𝑚3)
 
 
Al igual que en el apartado del mortero fresco, a continuación se terminan de explicar estos 
cálculos mediante un ejemplo. Los datos de la amasada quedan reflejados en la siguiente tabla: 
 
 
NOMENCLATURA MASA – PROBETA 1 MASA – PROBETA 2 MASA – PROBETA 3 
MD 25-BAL25 7D 558,8 gr 559,2 gr 559,7 
Tabla 54 – Datos de ejemplo. 
 
 
La masa media de la amasada MD 25-BAL25 7D es de: 
 
 Masa: (558,8+559,2+559,7) / 3 = 559,03 gramos 
 
Recordemos que el volumen medio de una probeta es de 256 cm3. Por tanto, la densidad del 
mortero endurecido de la amasada MD 25-BAL25 7D es de: 
 
Densidad: 559,03 / 256 = 2,18 gr/cm3 
 
Para realizar los cálculos de todas las amasadas nos hemos ayudado de una hoja de cálculo. El 
procedimiento sería el mismo que el citado en el ejemplo anterior para cada amasada. A 
continuación se reflejan en las siguientes tablas todos los resultados de las densidades de 
mortero endurecido de las probetas ensayadas a los 7 días de edad: 
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DENSIDADES DEL MORTERO ENDURECIDO - BALDOSA 
NOMENCLATURA 
DENSIDAD 
(gr/cm3) 
NOMENCLATURA 
DENSIDAD 
(gr/cm3) 
NOMENCLATURA 
DENSIDAD 
(gr/cm3) 
MD_0-BAL0_7D 2,2138 MD_0-BAL0_28D 2,2473 MD_0-BAL0_90D 2,2618 
MD_0-BAL25_7D 2,2318 MD_0-BAL25_28D 2,2178 MD_0-BAL25_90D 2,1578 
MD_0-BAL50_7D 2,1704 MD_0-BAL50_28D 2,1499 MD_0-BAL50_90D 2,0267 
MD_0-BAL75_7D 2,0829 MD_0-BAL75_28D 2,0793 MD_0-BAL75_90D 1,9660 
MD_0-BAL100_7D 2,0210 MD_0-BAL100_28D 2,0309 MD_0-BAL100_90D 1,9181 
MD_25-BAL0_7D 2,2178 MD_25-BAL0_28D 2,2486 MD_25-BAL0_90D 2,2161 
MD_25-BAL25_7D 2,1845 MD_25-BAL25_28D 2,1879 MD_25-BAL25_90D 2,1740 
MD_25-BAL50_7D 2,1337 MD_25-BAL50_28D 2,1337 MD_25-BAL50_90D 2,0822 
MD_25-BAL75_7D 2,1105 MD_25-BAL75_28D 2,0758 MD_25-BAL75_90D 2,0217 
MD_25-BAL100_7D 2,0133 MD_25-BAL100_28D 2,0107 MD_25-BAL100_90D 1,9898 
Tabla 56 - Resultados de las densidades de mortero endurecido para amasadas con residuo de baldosa. 
 
DENSIDADES DEL MORTERO ENDURECIDO - SANITARIO 
NOMENCLATURA 
DENSIDAD 
(gr/cm3) 
NOMENCLATURA 
DENSIDAD 
(gr/cm3) 
NOMENCLATURA 
DENSIDAD 
(gr/cm3) 
MD_0-SAN0_7D 2,2357 MD_0-SAN0_28D 2,2313 MD_0-SAN0_90D 2,2060 
MD_0-SAN25_7D 2,1572 MD_0-SAN25_28D 2,2238 MD_0-SAN25_90D 2,2195 
MD_0-SAN50_7D 2,1174 MD_0-SAN50_28D 2,1565 MD_0-SAN50_90D 2,1132 
MD_0-SAN75_7D 2,0548 MD_0-SAN75_28D 2,1163 MD_0-SAN75_90D 2,1066 
MD_0-SAN100_7D 2,0234 MD_0-SAN100_28D 2,0742 MD_0-SAN100_90D 2,0536 
MD_25-SAN0_7D 2,1971 MD_25-SAN0_28D 2,2143 MD_25-SAN0_90D 2,1975 
MD_25-SAN25_7D 2,1547 MD_25-SAN25_28D 2,1461 MD_25-SAN25_90D 2,1414 
MD_25-SAN50_7D 2,0763 MD_25-SAN50_28D 2,1310 MD_25-SAN50_90D 2,0749 
MD_25-SAN75_7D 2,0596 MD_25-SAN75_28D 2,0651 MD_25-SAN75_90D 2,0363 
MD_25-SAN100_7D 2,0168 MD_25-SAN100_28D 2,0077 MD_25-SAN100_90D 1,9943 
Tabla 57 - Resultados de las densidades de mortero endurecido para amasadas con residuo de sanitario. 
 
La gran cantidad de resultados deriva en que se puedan obtener un gran número de 
conclusiones. En los siguientes párrafos se comentan los aspectos más representativos a la hora 
de obtener dichas conclusiones, y se acompañan en algunos casos de gráficas que permiten 
entenderlas de forma más visual. 
 
En el presente apartado, para el mortero endurecido vamos a obtener conclusiones en función 
de 3 aspectos: la combinación del porcentaje de sustitución de cemento, el porcentaje de 
sustitución del árido y el material residuo utilizado. La primera de las conclusiones tiene que 
DENSIDADES DEL MORTERO ENDURECIDO - LADRILLO 
NOMENCLATURA 
DENSIDAD 
(gr/cm3) 
NOMENCLATURA 
DENSIDAD 
(gr/cm3) 
NOMENCLATURA 
DENSIDAD 
(gr/cm3) 
MD_0-LAD0_7D 2,2145 MD_0-LAD0_28D 2,2503 MD_0-LAD0_90D 2,2434 
MD_0-LAD25_7D 2,1438 MD_0-LAD25_28D 2,1667 MD_0-LAD25_90D 2,1702 
MD_0-LAD50_7D 2,0836 MD_0-LAD50_28D 2,1064 MD_0-LAD50_90D 2,1094 
MD_0-LAD75_7D 2,0480 MD_0-LAD75_28D 2,0432 MD_0-LAD75_90D 2,0870 
MD_0-LAD100_7D 1,9827 MD_0-LAD100_28D 1,9964 MD_0-LAD100_90D 2,0100 
MD_25-LAD0_7D 2,1865 MD_25-LAD0_28D 2,2337 MD_25-LAD0_90D 2,2108 
MD_25-LAD25_7D 2,1096 MD_25-LAD25_28D 2,1288 MD_25-LAD25_90D 2,1521 
MD_25-LAD50_7D 2,0599 MD_25-LAD50_28D 2,0691 MD_25-LAD50_90D 2,0784 
MD_25-LAD75_7D 2,0234 MD_25-LAD75_28D 1,9710 MD_25-LAD75_90D 2,0238 
MD_25-LAD100_7D 1,9210 MD_25-LAD100_28D 1,9124 MD_25-LAD100_90D 1,9909 
Tabla 55 - Resultados de las densidades de mortero endurecido para amasadas con residuo de ladrillo. 
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ver con los materiales residuos. A continuación se reflejan en una tabla y en un gráfico los 
diferentes promedios de densidades de mortero endurecido según el material residuo: 
 
Material 
Residuo 
Promedio de Densidad 
Mortero Endurecido 
BAL 2,1192 gr/cm3 
LAD 2,0909 gr/cm3 
SAN 2,1201 gr/cm3 
Tabla 58 - Densidad promedio del mortero endurecido en función de los materiales residuos. 
 
 
Figura 13 - Densidad promedio del mortero endurecido en función de los materiales residuos. 
 
Podemos observar como todos morteros endurecidos tienen densidades prácticamente iguales. 
Recordemos que las densidades de los áridos en sí también eran muy similares, siendo el ladrillo 
el que menor densidad tenía, mientras que entre el sanitario y la baldosa apenas sí tenían 
diferencia. En este caso ocurre algo parecido, el promedio de todas las densidades de morteros 
endurecidos es similar, pero se mantiene que  en los morteros con ladrillo es menor y que en 
aquellos que se utiliza sanitario o baldosa como material residuo apenas hay diferencia. 
 
La siguiente conclusión se plantea de igual forma que en el apartado del mortero fresco: ¿Cambia 
la densidad de un mortero con áridos residuo y natural si se cambian las proporciones de estos? 
Veamos las siguiente tabla y su gráfica: 
 
% Sustitución de 
árido residuo 
Promedio de 
Densidad Mortero 
Endurecido 
0 2,2237 gr/cm3 
25 2,1704 gr/cm3 
50 2,1040 gr/cm3 
75 2,0540 gr/cm3 
100 1,9982 gr/cm3 
Tabla 59 - Densidad promedio del mortero endurecido en función de los porcentajes de sustitución de árido. 
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Figura 14 - Densidad promedio del mortero endurecido en función de los porcentajes de sustitución de árido. 
 
 
Como podemos comprobar, se ha realizado el promedio de todas aquellas muestras con el 
mismo porcentaje de sustitución de árido residuo, sin importar la fecha de rotura, el material 
residuo o el porcentaje de cemento. Tan sólo la proporción de sustitución del árido, y los 
resultados son concluyentes. Tanto en la tabla como en el gráfico se puede diferenciar fácilmente 
la diferencia de densidades que hay entre utilizar árido natural o áridos residuos. Utilizando 
completamente árido natural tenemos una densidad que ronda los 2,2 gr/cm3, mientras que si 
se trata totalmente de árido residuo la densidad se aproxima a los 2 gr/cm3. En definitiva, la 
densidad de un mortero con diferentes proporciones de áridos natural y residuo sí cambia la 
densidad de un mortero endurecido. 
 
La última conclusión respecto a las diferentes densidades de mortero endurecido obtenidas 
también pretende responder a una pregunta, similar a la anterior: ¿Cambia la densidad de un 
mortero con cemento residuo y natural si se cambian las proporciones de estos? De nuevo, lo 
representamos en una tabla y una gráfica: 
 
 
% Sustitución de 
cemento residuo 
Promedio de 
Densidad Mortero 
Endurecido 
0 2,1227 gr/cm3 
25 2,0974 gr/cm3 
Tabla 60 - Densidad promedio del mortero endurecido en función de los porcentajes de sustitución de cemento. 
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Figura 15 - Densidad promedio del mortero endurecido en función de los porcentajes de sustitución de cemento. 
 
Como podemos comprobar, se ha realizado el promedio de todas aquellas muestras con el 
mismo porcentaje de sustitución de cemento residuo, sin importar la fecha de rotura, el material 
residuo o el porcentaje de árido. En este caso, la diferencia de densidad es pequeña, si bien es 
cierto que únicamente se ha sustituido un único porcentaje de cemento para el presente 
proyecto y que es de 25%. En caso de haber sustituido otras proporciones de cemento 
podríamos comprobar si hay una gran diferencia. No obstante, apenas parece que varíe, y la 
única aclaración que se puede sacar es que los materiales residuos utilizados como cemento 
disminuyen ligeramente la densidad del mortero endurecido. 
 
8.4.3. COMPRATIVA ENTRE DENSIDADES 
 
Se incluye un apartado en el que se pretende reflejar las comparaciones entre las densidades del 
mortero fresco y del endurecido con el fin de obtener de nuevo diferentes conclusiones. Se 
realizan comparaciones sobre tres de los componentes variables para obtener las diferentes 
amasadas o morteros. En este caso son: el porcentaje de sustitución de cemento, el porcentaje 
de sustitución de árido y el residuo utilizado. Respecto a las edades de rotura, no se realiza 
comparativa, ya que como se ha comentado en el apartado de mortero fresco, en este caso no 
hay fecha de rotura o fraguado, ya que la densidad es la calculada en el momento de confeccionar 
el mortero. Por ello, es innecesario realizar una comparativa sobre este factor.  
 
Veamos el primer caso. Los porcentajes de sustitución de cemento son dos, y en los apartados 
superiores se han calculado los promedios de densidades tanto de mortero fresco como 
endurecido. A continuación se reflejan en una tabla y una gráfica los resultados de ambos: 
 
% Sustitución de 
cemento residuo 
Promedio de 
Densidad 
Mortero Fresco 
Promedio de 
Densidad Mortero 
Endurecido 
0 2,1413 gr/cm3 2,1227 gr/cm3 
25 2,1251 gr/cm3 2,0974 gr/cm3 
Tabla 61 - Comparativa entre densidades de mortero fresco y endurecido en función de los porcentajes de sustitución de cemento. 
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Figura 16 – Comparativa entre densidades de mortero fresco y endurecido en función de los porcentajes de sustitución de 
cemento. 
 
 
Podemos observar como la densidad del mortero fresco es ligeramente mayor que la del 
mortero endurecido en los dos casos, tanto si se sustituye una parte de cemento como si no. Se 
podría decir que esto es dado a que para calcular el mortero fresco se ha tenido en cuenta el 
peso del agua, mientras que en mortero endurecido esta se ha evaporado. En el mortero fresco 
el volumen sería para cada amasada diferente, mientras que para el mortero endurecido sería 
siempre el mismo (recordemos que son 256 cm3).  La pequeña diferencia podría estar en este 
aspecto: el peso del agua en el mortero fresco hace que este tenga ligeramente una mayor 
densidad que el endurecido. Y además, se cumple de nuevo lo comentado en los dos anteriores 
apartados: la densidad disminuye cuando el cemento es sustituido por una parte de material 
residuo. 
 
El segundo caso compara los dos tipos de morteros según los porcentajes de sustitución de 
árido. A continuación se reflejan en una tabla y gráficamente los resultados de las densidades de 
los cinco diferentes porcentajes de sustitución de árido: 
 
 
% Sustitución 
de árido 
residuo 
Promedio de 
Densidad 
Mortero Fresco 
Promedio de 
Densidad Mortero 
Endurecido 
0 2,2699 gr/cm3 2,2237 gr/cm3 
25 2,1938 gr/cm3 2,1704 gr/cm3 
50 2,1262 gr/cm3 2,1040 gr/cm3 
75 2,0655 gr/cm3 2,0540 gr/cm3 
100 2,0107 gr/cm3 1,9982 gr/cm3 
Tabla 62 - Comparativa entre densidades de mortero fresco y endurecido en función de los porcentajes de sustitución de árido. 
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Figura 17 - Comparativa entre densidades de mortero fresco y endurecido en función de los porcentajes de sustitución de árido. 
 
 
De nuevo se observa como la densidad del mortero fresco es ligeramente mayor que la del 
mortero endurecido en cada caso, tanto si se sustituye árido como si no. Volviendo a la misma 
teoría que en el caso de sustituir cemento, esto puede ser dado por la forma en que se calcula la 
densidad del mortero fresco (incluye el peso del agua) y la forma en que se calcula la densidad 
del mortero endurecido (no incluye el peso del agua). Y también se cumple que sustituyendo 
parte del árido natural por residuos, la densidad desciende proporcionalmente. Es decir, a más 
árido natural, mayor densidad, y a menos árido natural (y por consiguiente, más árido residuo), 
menor densidad en ambos tipos de mortero. 
 
La última comparación es la dada entre los diferentes residuos utilizados tanto para sustituir 
cemento como árido. Los resultados son los siguientes: 
 
 
Material 
residuo 
Promedio de 
Densidad 
Mortero Fresco 
Promedio de 
Densidad 
Mortero 
Endurecido 
BAL 2,1257 gr/cm3 2,1192 gr/cm3 
LAD 2,0967 gr/cm3 2,0909 gr/cm3 
SAN 2,1773 gr/cm3 2,1201 gr/cm3 
Tabla 63 - Comparativa entre densidades de mortero fresco y endurecido en función de los materiales residuos. 
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Figura 18 - Comparativa entre densidades de mortero fresco y endurecido en función de los materiales residuos. 
 
Se cumple una relación tanto si el mortero es fresco como si es endurecido. El mortero que 
mayor densidad tiene el aquel que se ha elaborado con sanitario, seguido por los elaborados con 
baldosa. Por último, aquellos morteros donde se ha sustituido ladrillo tienen la menor densidad 
promedio. Bien es cierto que, si para el mortero fresco la diferencia es clara, en el caso del 
mortero endurecido no lo es tanto. Podemos observar como el promedio de densidades de 
mortero endurecido con sustitución de sanitario es prácticamente idéntico al de baldosa. Se 
mantiene un parecido en las densidades de estos residuos, aunque en ese caso, la baldosa tiene 
ligeramente una mayor densidad que el sanitario. 
 
8.5. ENSAYO DE RESISTENCIA A FLEXIÓN 
 
Todos los ensayos realizados anteriormente tenían como finalidad realizar una serie de 
amasadas con unas características particulares como: la cantidad de agua, los materiales 
sustitutivos utilizados, los tamaños de partícula, etc. Y todo ello con el propósito de obtener unas 
probetas de mortero con el fin de conocer sus resistencias a diferentes esfuerzos. El objetivo 
del presente apartado es el de dar a conocer los equipos, el procedimiento y los resultados 
obtenidos de las diferentes resistencias a flexión. 
 
La gran mayoría de la información nos la aporta, de nuevo, la norma UNE EN 196-1. En ella se 
describe el equipo que nos va a permitir conocer los resultados a flexión. Con ayuda de un 
ordenador conectado a esta máquina, los resultado quedan almacenados para poder volverlos 
a consultar en otro momento. Además, el programa informático encargado de dirigir el equipo 
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nos muestra gráficas con la carga aplicada y el tiempo que ha resistido la probeta hasta quebrar. 
A continuación se reflejan los requisitos que la norma específica acerca de la “máquina de 
ensayo para resistencia a flexión”:  
 
“La máquina de ensayo para la 
determinación de la resistencia a 
flexión debe ser capaz de aplicar 
cargas de hasta 10 kN, con una 
precisión de ± 1,0% de la carga 
registrada en las 4/5 partes 
superiores del rango utilizado, y 
con una velocidad de carga de (50 
± 10) N/s.  
La máquina debe estar provista de 
un dispositivo de flexión que 
incorpore dos rodillos de apoyo de acero de (10,0 ± 0,5) mm de diámetro, distantes uno del 
otro (100,0 ± 0,5) mm, y un tercer rodillo de carga de acero del mismo diámetro que los 
anteriores y equidistante de los otros dos. La longitud de estos rodillos debe estar 
comprendida entre 45 mm y 50 mm.  
Los tres planos verticales que pasan por los ejes de los tres rodillos, deben ser paralelos y 
permanecer paralelos durante el ensayo, equidistantes y perpendiculares a la dirección de 
la probeta. Uno de los rodillos de apoyo y el de carga, deben poder oscilar ligeramente para 
permitir una distribución uniforme de la carga sobre el ancho de la probeta, sin someterla 
a esfuerzos de torsión.” 
 
En el laboratorio contamos con una máquina que cumple con los citados requisitos.  
 
El procedimiento de trabajo sería el descrito a continuación. Llegada la fecha de rotura, las 
probetas correspondientes serían extraídas de la cámara humectante y secadas. Para ello 
haríamos uso de un papel con el que secar el agua exterior, y de la pistola de aire para extraer el 
agua superficial retenida en los poros. Las probetas cobran un color blanquecino tras el secado 
a causa del agua con cal donde son sumergidas para su correcto curado.  
 
Con las probetas secas y correctamente identificadas, son pesadas en una balanza de laboratorio 
para calcular las densidades del mortero endurecido en posteriores cálculos (véase apartado 
8.4.2.) Y ahora sí, se procede a obtener las resistencias a flexión. Es de importancia destacar que 
se debe seguir un riguroso orden en la disposición de los 
ensayos. Primero se ha de realizar el ensayo a flexión y 
después el de compresión. Para obtener resultados claros 
y representativos, se deben romper varias probetas de la 
misma amasada, pues romper sólo una podría dar un 
resultado poco fiable y no se podría contrarrestar con otros 
resultados. Rompiendo primero las probetas a flexión 
estamos consiguiendo en realidad dividirlas en dos partes, 
y posteriormente, en el ensayo a compresión tendremos el 
doble de probetas, seis en este caso, teniendo resultados 
todavía más fiables y representativos. 
 
Por tanto, se coloca la probeta en el equipo, ajustada en cada uno de sus topes. De ésta forma 
está preparada para resistir un esfuerzo a flexión. Es importante comentar que, la cara de la 
probeta que ha quedado al aire durante su secado se encuentra en un estado de rugosidad, 
Ilustración 34 – “Dispositivo de carga para la determinación de la 
resistencia flexión”.(11) 
Ilustración 35 – Probetas tras ser ensayadas 
a flexión. 
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mientras que el resto de caras están lisas. Por ello, las 
probetas deben de colocarse de tal forma que la cara rugosa 
quede en un lateral. Es preciso que las caras que dan arriba 
y abajo sean completamente lisas para una correcta 
distribución de tensiones mientras la carga es aplicada en la 
probeta, evitando así posteriores errores de cálculo. 
 
Accionando desde el ordenador el equipo, se produce una 
carga progresiva sobre la probeta de flexión gracias a los dos 
rodillos de apoyo y al rodillo de carga. En el momento que la 
probeta rompe, deja de ofrecer resistencia. En ese momento 
el equipo se detiene y envía los datos de la carga soportada 
al ordenador, donde se almacena.  
 
Recordemos que por cada amasada se recogen tres datos de 
resistencia a flexión, coincidentes con el número de 
probetas. Este equipo lo que nos ofrece son las cargas 
aplicadas a las probetas. Estas cargas son válidas siempre y 
cuando no se alejen más de un 10% de la desviación estándar. Contamos con tres probetas, por 
lo que si alguna se aleja más de ese 10%, la probeta se elimina. Para calcular la resistencia a 
flexión, primero debemos de calcular la carga media que las probetas de cada amasada han 
soportado. Para ello, se realiza la media aritmética: 
 
Carga media soportada = (f1+f2+f3)/3 
 
Donde “fx” se refiere a la “carga soportada durante el ensayo a flexión de la probeta 1, 2 o 3” de 
una misma amasada. Las unidades utilizadas para las cargas son los kiloNewton (kN). Con la 
carga media de las probetas de una amasada, podemos calcular la resistencia a flexión de una 
amasada en Newtons por milímetro cuadrado (N/mm2). Para ello aplicamos la siguiente 
fórmula: 
 
𝑅𝑓 =  
3 ∗ 𝑃 ∗ 𝐿 ∗ 1000
2 ∗ 𝑎 ∗ 𝑏2
 
 
Donde: 
  
 P: Carga media soportada (la media de las tres cargas aplicadas en las tres probetas), (en N); 
 L: Distancia entre los rodillos de apoyo (en mm), (por norma, 100 mm); 
 a: Lado horizontal de la sección del prisma (en mm), (por norma, 40 mm); 
 b: Lado vertical de la sección del prisma (en mm), (por norma, 40 mm); 
 
Veamos un ejemplo del cálculo de la resistencia a flexión para la amasada MD 0-BAL100 28D. 
Las cargas que cada probeta de esta amasada han resistido son las siguientes: 
 
 
NOMENCLATURA 
CARGA A FLEXIÓN 
PROBETA 1 
CARGA A FLEXIÓN 
PROBETA 2 
CARGA A FLEXIÓN 
PROBETA 3 
MD 0-BAL100 28D 5,172 kN 5,193 kN 4,678 kN 
Tabla 64 – datos del ejemplo. 
 
Ilustración 36 – Colocación de probeta para 
ensayo a flexión. 
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Tras realizar la desviación estándar (7%) comprobamos que no excede del 10%. En caso de 
que sí ocurriese, se trataría de eliminar una de las probetas, la que más se diferencie el 
resultado de la carga a flexión del resto. Por tanto, para este caso, podemos utilizar los tres 
resultados obtenidos por el equipo para la resistencia a flexión. A continuación, calculamos 
la media de los tres resultados: 
 
Carga a flexión de la amasada MD 0-BAL100 28D:  
 
(5,172+5,193+4,678)/3 = 5,014 kN 
 
Introduciendo este valor en la fórmula de la “Resistencia a flexión” obtenemos el resultado: 
 
 Resistencia a flexión de la amasada MD 0-BAL100 28D: 
 
𝑅𝑓 =  
3∗5,014∗100∗10000
2∗40∗402
 = 11,7515 N/mm2  
 
 
Para realizar los cálculos de todas las amasadas nos hemos ayudado de una hoja de cálculo. El 
procedimiento sería el mismo que el citado en el ejemplo anterior para cada amasada. A 
continuación se reflejan en las siguientes tablas todos los resultados de las resistencias a 
flexión: 
 
 
RESISTENCIA A FLEXIÓN - LADRILLO 
NOMENCLATURA 
FLEXIÓN 
(N/mm2) 
NOMENCLATURA 
FLEXIÓN 
(N/mm2) 
NOMENCLATURA 
FLEXIÓN 
(N/mm2) 
MD_0-LAD0_7D 10,3039 MD_0-LAD0_28D 9,0617 MD_0-LAD0_90D 11,5297 
MD_0-LAD25_7D 10,0586 MD_0-LAD25_28D 10,6648 MD_0-LAD25_90D 13,7586 
MD_0-LAD50_7D 9,2344 MD_0-LAD50_28D 10,8531 MD_0-LAD50_90D 12,3352 
MD_0-LAD75_7D 8,8523 MD_0-LAD75_28D 10,7570 MD_0-LAD75_90D 14,2617 
MD_0-LAD100_7D 6,8859 MD_0-LAD100_28D 11,3750 MD_0-LAD100_90D 14,5164 
MD_25-LAD0_7D 7,4930 MD_25-LAD0_28D 9,4391 MD_25-LAD0_90D 10,7781 
MD_25-LAD25_7D 7,5961 MD_25-LAD25_28D 9,7406 MD_25-LAD25_90D 14,3367 
MD_25-LAD50_7D 6,4156 MD_25-LAD50_28D 9,6242 MD_25-LAD50_90D 12,8305 
MD_25-LAD75_7D 6,4391 MD_25-LAD75_28D 9,6609 MD_25-LAD75_90D 14,2070 
MD_25-LAD100_7D 6,7438 MD_25-LAD100_28D 9,2742 MD_25-LAD100_90D 12,0773 
Tabla 65 - Resultados de las resistencias a flexión para amasadas con residuo de ladrillo. 
 
RESISTENCIA A FLEXIÓN - BALDOSA 
NOMENCLATURA 
FLEXIÓN 
(N/mm2) 
NOMENCLATURA 
FLEXIÓN 
(N/mm2) 
NOMENCLATURA 
FLEXIÓN 
(N/mm2) 
MD_0-BAL0_7D 9,8281 MD_0-BAL0_28D 9,9570 MD_0-BAL0_90D 11,5742 
MD_0-BAL25_7D 10,7016 MD_0-BAL25_28D 10,7570 MD_0-BAL25_90D 12,0016 
MD_0-BAL50_7D 10,6117 MD_0-BAL50_28D 11,2906 MD_0-BAL50_90D 12,6219 
MD_0-BAL75_7D 9,6219 MD_0-BAL75_28D 11,3086 MD_0-BAL75_90D 13,1969 
MD_0-BAL100_7D 8,4414 MD_0-BAL100_28D 11,7523 MD_0-BAL100_90D 12,4094 
MD_25-BAL0_7D 8,3500 MD_25-BAL0_28D 9,4844 MD_25-BAL0_90D 13,2109 
MD_25-BAL25_7D 8,7195 MD_25-BAL25_28D 10,4641 MD_25-BAL25_90D 12,9078 
MD_25-BAL50_7D 7,7742 MD_25-BAL50_28D 9,3148 MD_25-BAL50_90D 13,2492 
MD_25-BAL75_7D 7,3578 MD_25-BAL75_28D 9,1461 MD_25-BAL75_90D 13,0477 
MD_25-BAL100_7D 6,3461 MD_25-BAL100_28D 8,2836 MD_25-BAL100_90D 11,1914 
Tabla 66 - Resultados de las resistencias a flexión para amasadas con residuo de baldosa. 
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RESISTENCIA A FLEXIÓN - SANITARIO 
NOMENCLATURA 
FLEXIÓN 
(N/mm2) 
NOMENCLATURA 
FLEXIÓN 
(N/mm2) 
NOMENCLATURA 
FLEXIÓN 
(N/mm2) 
MD_0-SAN0_7D 9,0664 MD_0-SAN0_28D 10,0984 MD_0-SAN0_90D 13,4500 
MD_0-SAN25_7D 10,7055 MD_0-SAN25_28D 11,6063 MD_0-SAN25_90D 13,8727 
MD_0-SAN50_7D 10,6141 MD_0-SAN50_28D 12,2141 MD_0-SAN50_90D 14,6852 
MD_0-SAN75_7D 10,1555 MD_0-SAN75_28D 12,3172 MD_0-SAN75_90D 13,4250 
MD_0-SAN100_7D 9,5594 MD_0-SAN100_28D 12,3211 MD_0-SAN100_90D 14,4500 
MD_25-SAN0_7D 8,2875 MD_25-SAN0_28D 9,7563 MD_25-SAN0_90D 10,7867 
MD_25-SAN25_7D 8,6680 MD_25-SAN25_28D 9,5844 MD_25-SAN25_90D 12,6211 
MD_25-SAN50_7D 7,7273 MD_25-SAN50_28D 9,8750 MD_25-SAN50_90D 13,4023 
MD_25-SAN75_7D 7,6680 MD_25-SAN75_28D 10,5961 MD_25-SAN75_90D 12,9797 
MD_25-SAN100_7D 7,7156 MD_25-SAN100_28D 10,7938 MD_25-SAN100_90D 14,0727 
Tabla 67 - Resultados de las resistencias a flexión para amasadas con residuo de sanitario. 
 
La gran cantidad de resultados deriva en que se puedan obtener un gran número de 
conclusiones. En los siguientes párrafos se comentan los aspectos más representativos a la hora 
de obtener dichas conclusiones, y se acompañan en algunos casos de gráficas que permiten 
entenderlas de forma más visual. 
 
Al igual que en el apartado de densidades, vamos a obtener las conclusiones de las resistencias 
a flexión en función de: el material residuo utilizado, la fecha de rotura de las probetas, el 
porcentaje de sustitución de cemento y el porcentaje de sustitución del árido. A continuación se 
reflejan en una tabla y en un gráfico los diferentes promedios de los resultados a flexión en 
función del material residuo utilizado: 
 
Material 
Residuo 
Promedio de Flexión 
(N/mm2) 
BAL 10,4973 
LAD 10,3701 
SAN 11,1025 
Tabla 68 - Promedio de resistencia a flexión en función de los materiales residuos. 
 
 
Figura 19 – Promedio de resistencia a flexión en función de los materiales residuos. 
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Observando tanto la tabla como el gráfico se puede llegar una conclusión bastante clara; tanto 
el ladrillo como la baldosa son dos materiales más bien porosos, mientras que la porcelana o 
sanitario se trata de un material compacto. Usar árido reciclado de uno u otro material puede 
acabar afectando a las resistencias a flexión, y así se ha demostrado como se puede observar. 
Entre las probetas realizadas con baldosa y ladrillo apenas se aprecia diferencia entre la 
resistencia a flexión, mientras que en aquellas en las que se ha utilizado sanitario la resistencia 
aumenta en 0,6 N/mm2 respecto a la baldosa y en 0,67 N/mm2 respecto al ladrillo.  
 
A pesar de lo comentado, también se cree oportuno mencionar que el ensayo de resistencia a 
flexión, a opinión personal, es un ensayo que puede dar lugar a errores (al menos en mayor 
medida que el ensayo de resistencia a compresión). Esto es así ya que la zona de la probeta por 
donde se produce la rotura apenas es una línea transversal. Esto quiere decir que, en el caso de 
que durante el amasado de la probeta, a pesar de haberse sometido a la mesa de golpeo, se 
podría quedar retenida alguna burbuja que a la postre, tras el fraguado, se hubiese convertido 
en una oquedad interna de la probeta. Si esta oquedad coincide con la línea de rotura transversal 
del ensayo a flexión, la resistencia disminuye, no siendo del todo representativo el ensayo. 
 
No obstante, es una posibilidad ínfima que todo ello ocurra, y que la realidad es que en cada una 
de las conclusiones sobre las resistencia a flexión se debería tener en cuenta este aspecto. 
 
A continuación se pretende obtener información de las resistencias a flexión con diferentes 
fechas de fraguado (que en este caso coincide con las de rotura). De nuevo, los promedios de 
cada fecha esclarecen la información: 
 
Fechas de 
rotura 
Promedio de Flexión 
(N/mm2) 
7 8,5981 
28 10,3791 
90 12,9929 
Tabla 69 - Promedio de resistencia a flexión en función de la edad de rotura. 
 
 
Figura 20 - Promedio de resistencia a flexión en función de la edad de rotura. 
 
La resistencia a flexión ha aumentado progresivamente conforme se han dejado secar las 
probetas más o menos. Es decir, en aquellas probetas en las que se ha dejado un mayor tiempo 
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de fraguado, se han podido producir las diferentes reacciones que hacen que el mortero gane 
resistencia, y de hecho, se puede observar perfectamente en la tabla. En aquellas probetas cuyo 
tiempo de fraguado ha sido de una semana, la resistencia a flexión no llega a alcanzar los 10 
N/mm2, y no es hasta las cuatro semanas cuando se alcanza esta cifra. Cuando este periodo se 
alarga hasta los tres meses, los resultados son todavía mejores, alcanzando los 13 N/mm2 de 
resistencia a flexión. Destacar que las condiciones de fraguado en este caso han sido las ideales, 
ya que las probetas han permanecido cada una de las fechas en el interior de una cámara donde 
tanto temperatura como humedad se han mantenido constantes. En el caso de puesta en obra 
de estos morteros es probable que quizá no se alcanzase el valor de 13 N/mm2, sobretodo en 
aquellos morteros ubicados en exterior. 
 
La tercera conclusión se plantea de igual forma que en apartados anteriores: ¿Cambia la 
resistencia a flexión de un mortero con áridos residuo y natural si se cambian las proporciones 
de estos? Veamos las siguiente tabla y su gráfica: 
 
% árido 
residuo 
Promedio de Flexión 
(N/mm2) 
0 10,1364 
25 11,0424 
50 10,8151 
75 10,8520 
100 10,4128 
Tabla 70 - Promedio de resistencia a flexión en función de los porcentajes de sustitución de árido. 
 
 
Figura 21 - Promedio de resistencia a flexión en función de los porcentajes de sustitución de árido. 
 
Como podemos comprobar, se ha realizado el promedio de todas aquellas muestras con el 
mismo porcentaje de sustitución de árido residuo, sin importar la fecha de rotura, el material 
residuo o el porcentaje de cemento. Tan sólo la proporción de sustitución del árido. El resultado 
es una gráfica extraña, pero muy interesante de analizar: según los resultados obtenidos, 
sustituir áridos residuos (en cualquiera de los porcentajes) a la hora de confeccionar un 
mortero, mejora la resistencia a flexión de aquellos morteros confeccionados con árido norma. 
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Recordemos que la gráfica anterior no especifica cuál de los tres residuos es el mejor, 
simplemente que, para cualquiera de los porcentajes de sustitución de áridos, los residuos 
mejoran las resistencias a flexión. Y aún es más: la mayor resistencia a flexión se consigue 
combinando árido residuo en un 25% con árido norma en un 75%. Esto puede significar que 
mezclar áridos residuos con árido norma mejora la resistencia a flexión de un mortero que si 
estos áridos trabajasen por separado. 
 
La última conclusión respecto a las diferentes resistencias a flexión obtenidas también pretende 
responder a una pregunta, similar a la anterior: ¿Cambia la resistencia a flexión de un mortero 
con cemento residuo y natural si se cambian las proporciones de estos? De nuevo, lo 
representamos en una tabla y una gráfica: 
 
% cemento 
residuo 
Promedio de 
Flexión (N/mm2) 
0 11,3125 
25 10,0001 
Tabla 71 - Promedio de resistencia a flexión en función de los porcentajes de sustitución de cemento. 
 
 
Figura 22 - Promedio de resistencia a flexión en función de los porcentajes de sustitución de cemento. 
 
Como podemos comprobar, se ha realizado el promedio de todas aquellas muestras con el 
mismo porcentaje de sustitución de cemento residuo, sin importar la fecha de rotura, el material 
residuo o el porcentaje de árido. En este caso, a diferencia de la sustitución de áridos, sustituir 
cemento residuo no ha supuesto mejorar las prestaciones en cuanto a resistencia a flexión de 
las probetas de mortero. De hecho, se ha conseguido todo lo contrario: sustituyendo el cemento 
norma por cemento residuo en un 25% se ha disminuido la resistencia a flexión en 1,3 N/mm2, 
un dato significativo que no invita a sustituir el cemento norma por cemento residuo. 
 
8.5.1. COMPARATIVA PRELIMINAR SOBRE RESISTENCIA A FLEXIÓN 
 
Tras estudiar el comportamiento de las probetas en función de los cuatro aspectos citados en el 
apartado anterior (recordemos que eran el material residuo utilizado, la fecha de rotura de las 
USO DE RESIDUOS CERÁMICOS COMO ÁRIDO RECICLADO EN EL DESARROLLO DE MORTEROS MÁS SOSTENIBLES 
CAPÍTULO 8: DESARROLLO DEL ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL MORTERO 
 
 
101 Marcos Darío Casabona Gazol 
probetas, el porcentaje de sustitución de cemento y el porcentaje de sustitución del árido), se 
han obtenido una serie de ideas: 
 
 El material residuo que mejor resistencia a flexión ofrece es el sanitario, seguido por la 
baldosa y el ladrillo (en ese orden). 
 Las probetas consiguen aumentar su resistencia a flexión con un mayor tiempo de 
fraguado.  
 La mayor resistencia a flexión se consigue combinando árido residuo en un 25% con 
árido norma en un 75%. 
 No se consigue aumentar la resistencia a flexión sustituyendo cemento norma por 
cemento residuo. Es decir, lo mejor es utilizar cemento norma para las amasadas. 
 
Con estas ideas, llegamos a la conclusión que la mejor amasada de las realizadas que resistiría a 
flexión sería aquella cuyo material residuo fuese sanitario, con una fecha de rotura a 90 días, con 
un 25% de árido sanitario y un 75% de árido norma y sin sustitución de cemento. Su 
nomenclatura es la siguiente: MD_0-SAN25_90D. 
 
Podemos comprobar en las tablas superiores como la resistencia a flexión es de 13,8727 
N/mm2. Este valor no es el más alto de todos, ni entre todos los resultados de sanitario, ni 
tampoco comparando con los de baldosa y ladrillo. Sin embargo sí se trata de un valor de los 
más altos entre todos los obtenidos. 
 
8.6. ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN 
 
El objetivo de este punto es el mismo que el del anterior solo que con la finalidad de conocer las 
resistencias a compresión. De nuevo, en la norma UNE en 196-1 se describen los requisitos del 
equipo que nos va a permitir conocer los resultados a compresión. Con ayuda de un ordenador 
conectado a esta máquina, los resultados quedan almacenados para poder volverlos a consultar 
en otro momento. Además, el programa informático encargado de dirigir el equipo nos muestra 
gráficas con la carga aplicada y el tiempo que ha resistido la probeta hasta romper. A 
continuación se reflejan los requisitos que la norma específica acerca de la “máquina de ensayo 
para resistencia a compresión”: 
 
“La máquina de ensayo para la determinación de la 
resistencia a compresión (…) debe tener una precisión de ± 
1,0% de la carga registrada en las 4/5 partes superiores del 
rango utilizado, (…). Debe proporcionar una velocidad de 
aumento de carga de (2 400 ± 200) N/s. Debe estar provista 
de un dispositivo indicador, construido de forma que el valor 
indicado en el momento de la rotura de la probeta 
permanezca indicado después que la máquina se descargue. 
(…) 
El eje vertical del pistón debe coincidir con el eje vertical de 
la máquina y, durante la puesta en carga, la dirección del 
movimiento del pistón debe ser paralela al eje vertical de la 
máquina. Además, la resultante de las fuerzas debe pasar por 
el centro de la probeta. La superficie del plato inferior de la 
máquina debe ser perpendicular al eje de la máquina y 
permanecer perpendicular durante la puesta en carga.  
Ilustración 37 – Equipo para el 
ensayo de resistencia a compresión. 
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El centro de la rótula esférica del plano superior debe estar en el punto de intersección del 
eje vertical de la máquina con el plano de la superficie inferior del plato superior, con una 
tolerancia de ± 1 mm. El plato superior debe estar libre para alinearse en el momento del 
contacto con la probeta, pero durante la puesta en carga, la posición relativa de los platos 
superior e inferior debe permanecer inalterable.  
Los platos de la máquina de ensayo deben ser de carburo de tungsteno, o de acero templado 
de una dureza Vickers de al menos HV 600. Estos platos deben ser como mínimo de 10 mm 
de espesor, de (40,0 ± 0,1) mm de anchura y (40,0 ± 0,1) mm de longitud.”  
  
En el laboratorio contamos con una máquina de ensayo que cumple con los citados requisitos.  
 
A continuación, se describe el procedimiento seguido para obtener las resistencias a 
compresión. Partimos del supuesto de que acabamos de romper de una amasada las probetas a 
flexión, tres probetas en total. Por lo cual, este anterior ensayo ha partido cada una de ellas en 
dos mitades, teniendo así 6 probetas a ensayar a compresión por cada amasada. El equipo 
utilizado para romper las probetas a compresión es diferente al de flexión. Se debe desconectar 
el de flexión y conectar el de compresión. Así mismo, en el programa informático del ordenador, 
se debe de cambiar la máquina con la que vamos a trabajar. 
 
Cada una de las probetas se debe de colocar enrasada con la base preparada para este fin. En 
este caso, igual que para la flexión, se debe tener cuidado de que 
la cara rugosa no quede en la parte de arriba ni de abajo. En ese 
caso, al aplicar la carga sobre la cara rugosa podría ocurrir una 
incorrecta distribución de tensiones que impedirían calcular los 
resultados de forma fiable. 
 
Accionando desde el ordenador el equipo, se produce una carga 
progresiva a compresión sobre la probeta gracias a dos placas 
de presión, una superior y otra inferior. En el momento que la 
probeta rompe, deja de ofrecer resistencia. En ese momento el 
equipo se detiene y envía los datos de la carga soportada al 
ordenador, donde se almacena.  
 
Por cada amasada se recogen seis datos de resistencia a compresión, coincidentes con el doble 
de probetas por amasada (recordemos que se han duplicado tras el ensayo a flexión). Este 
equipo lo que nos ofrece son las cargas aplicadas a las probetas. Estas cargas son válidas siempre 
y cuando no se alejen más de un 10% de la desviación estándar. Contamos con tres probetas, 
por lo que si alguna se aleja más de ese 10%, la probeta se elimina. Para calcular la resistencia a 
compresión, primero debemos de calcular la carga media que las probetas de cada amasada han 
soportado. Para ello, se realiza la media aritmética: 
 
Carga media soportada = (c1+c2+c3+c4+c5+c6)/6 
 
Donde “cx” se refiere a la “carga soportada durante el ensayo a compresión de la probeta 1, 2, 3 
,4 ,5 o 6” de una misma amasada. Las unidades utilizadas para las cargas son los Newton (N). 
Con la carga media de las probetas de una amasada, podemos calcular la resistencia a 
compresión de una amasada en Newton por milímetro cuadrado (N/mm2). Para ello aplicamos 
la siguiente fórmula: 
 
𝑅𝑐 =  
𝑃 ∗ 1000
𝑎 ∗ 𝑒
 
Ilustración 38 – Colocación de probeta 
para ensayo a compresión. 
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Donde: 
 P: Carga media soportada (la media de las seis cargas aplicadas en las seis probetas), (en N); 
 a: Lado longitudinal de la placa de presión (en mm), (por norma, 40 mm); 
 e: Lado transversal de la placa de presión (en mm), (por norma, 40 mm); 
 
Veamos un ejemplo del cálculo de la resistencia a compresión para la amasada MD 0-SAN0 90D. 
Las cargas que cada probeta de esta amasada han resistido son las siguientes: 
 
CARGAS A COMPRESIÓN DE LA AMASADA MD 0-SAN0 90D 
CARGA A COMPRESIÓN - PROBETA 1 90,77 kN 
CARGA A COMPRESIÓN - PROBETA 2 87,11 kN 
CARGA A COMPRESIÓN - PROBETA 3 87,82 kN 
CARGA A COMPRESIÓN - PROBETA 4 87,15 kN 
CARGA A COMPRESIÓN - PROBETA 5 89,80 kN 
CARGA A COMPRESIÓN - PROBETA 6 86,52 kN 
Tabla 72 – Datos del ejemplo. 
 
Tras realizar la desviación estándar (3%) comprobamos que no excede del 10%. En caso de 
que sí ocurriese, se trataría de eliminar una de las probetas, la que más se diferencie el 
resultado de la carga a compresión del resto. Por tanto, en este caso, podemos utilizar los 
seis resultados obtenidos por el equipo para la resistencia a compresión. A continuación, 
calculamos la media de los seis resultados: 
 
Carga a compresión de la amasada MD 0-SAN0 90D:  
 (90,77+87,11+87,82+87,15+89,8+86,52) / 6 = 88,195 kN 
 
Introduciendo este valor en la fórmula de la “Resistencia a compresión” obtenemos el 
resultado: 
 
  Resistencia a compresión de la amasada MD 0-SAN0 90D: 
𝑅𝑐 =  
88,195∗1000
40∗40
 = 55,1218 N/mm2 
 
Para realizar los cálculos de todas las amasadas nos hemos ayudado de una hoja de cálculo. El 
procedimiento sería el mismo que el citado en el ejemplo anterior para cada amasada. A 
continuación se reflejan en las siguientes tablas todos los resultados de las resistencias a 
compresión: 
 
RESISTENCIA A COMPRESIÓN - LADRILLO 
NOMENCLATURA 
COMPRESIÓN 
(N/mm2) 
NOMENCLATURA 
COMPRESIÓN 
(N/mm2) 
NOMENCLATURA 
COMPRESIÓN 
(N/mm2) 
MD_0-LAD0_7D 45,9625 MD_0-LAD0_28D 52,8490 MD_0-LAD0_90D 60,5990 
MD_0-LAD25_7D 43,2260 MD_0-LAD25_28D 51,8469 MD_0-LAD25_90D 65,1573 
MD_0-LAD50_7D 36,6615 MD_0-LAD50_28D 48,2250 MD_0-LAD50_90D 67,9490 
MD_0-LAD75_7D 33,1479 MD_0-LAD75_28D 46,1521 MD_0-LAD75_90D 66,8073 
MD_0-LAD100_7D 27,4385 MD_0-LAD100_28D 44,3094 MD_0-LAD100_90D 64,5594 
MD_25-LAD0_7D 31,6750 MD_25-LAD0_28D 44,8927 MD_25-LAD0_90D 51,9750 
MD_25-LAD25_7D 28,7000 MD_25-LAD25_28D 42,7729 MD_25-LAD25_90D 57,0271 
MD_25-LAD50_7D 23,5323 MD_25-LAD50_28D 37,9875 MD_25-LAD50_90D 55,8875 
MD_25-LAD75_7D 21,4979 MD_25-LAD75_28D 34,7979 MD_25-LAD75_90D 54,0667 
MD_25-LAD100_7D 17,7927 MD_25-LAD100_28D 31,9594 MD_25-LAD100_90D 51,8000 
Tabla 73 - Resultados de las resistencias a compresión para amasadas con residuo de ladrillo. 
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RESISTENCIA A COMPRESIÓN - BALDOSA 
NOMENCLATURA 
COMPRESIÓN 
(N/mm2) 
NOMENCLATURA 
COMPRESIÓN 
(N/mm2) 
NOMENCLATURA 
COMPRESIÓN 
(N/mm2) 
MD_0-BAL0_7D 43,6969 MD_0-BAL0_28D 49,1448 MD_0-BAL0_90D 53,9042 
MD_0-BAL25_7D 42,7781 MD_0-BAL25_28D 50,5615 MD_0-BAL25_90D 50,7604 
MD_0-BAL50_7D 38,1521 MD_0-BAL50_28D 50,1792 MD_0-BAL50_90D 42,9750 
MD_0-BAL75_7D 30,3833 MD_0-BAL75_28D 47,0729 MD_0-BAL75_90D 44,1604 
MD_0-BAL100_7D 29,3823 MD_0-BAL100_28D 42,4885 MD_0-BAL100_90D 43,8219 
MD_25-BAL0_7D 30,2188 MD_25-BAL0_28D 40,7125 MD_25-BAL0_90D 50,0229 
MD_25-BAL25_7D 30,2583 MD_25-BAL25_28D 42,4188 MD_25-BAL25_90D 48,3792 
MD_25-BAL50_7D 25,3417 MD_25-BAL50_28D 40,1896 MD_25-BAL50_90D 49,5688 
MD_25-BAL75_7D 21,5729 MD_25-BAL75_28D 31,1365 MD_25-BAL75_90D 45,6042 
MD_25-BAL100_7D 18,4313 MD_25-BAL100_28D 28,1344 MD_25-BAL100_90D 40,3385 
Tabla 74 - Resultados de las resistencias a compresión para amasadas con residuo de baldosa. 
 
 
RESISTENCIA A COMPRESIÓN - SANITARIO 
NOMENCLATURA 
COMPRESIÓN 
(N/mm2) 
NOMENCLATURA 
COMPRESIÓN 
(N/mm2) 
NOMENCLATURA 
COMPRESIÓN 
(N/mm2) 
MD_0-SAN0_7D 39,9198 MD_0-SAN0_28D 53,3729 MD_0-SAN0_90D 55,1219 
MD_0-SAN25_7D 41,3365 MD_0-SAN25_28D 55,6188 MD_0-SAN25_90D 60,5792 
MD_0-SAN50_7D 36,3063 MD_0-SAN50_28D 54,7135 MD_0-SAN50_90D 59,3698 
MD_0-SAN75_7D 34,6802 MD_0-SAN75_28D 53,1698 MD_0-SAN75_90D 60,8094 
MD_0-SAN100_7D 33,8271 MD_0-SAN100_28D 48,0500 MD_0-SAN100_90D 62,1885 
MD_25-SAN0_7D 31,6979 MD_25-SAN0_28D 42,6823 MD_25-SAN0_90D 49,0927 
MD_25-SAN25_7D 31,2479 MD_25-SAN25_28D 42,6083 MD_25-SAN25_90D 50,7563 
MD_25-SAN50_7D 26,4031 MD_25-SAN50_28D 43,2156 MD_25-SAN50_90D 51,5417 
MD_25-SAN75_7D 26,3156 MD_25-SAN75_28D 42,5771 MD_25-SAN75_90D 56,7010 
MD_25-SAN100_7D 24,4646 MD_25-SAN100_28D 38,6927 MD_25-SAN100_90D 56,6635 
Tabla 75 - Resultados de las resistencias a compresión para amasadas con residuo de sanitario. 
 
 
La gran cantidad de resultados deriva en que se puedan obtener un gran número de 
conclusiones. En los siguientes párrafos se comentan los aspectos más representativos a la hora 
de obtener dichas conclusiones, y se acompañan en algunos casos de gráficas que permiten 
entenderlas de forma más visual. 
 
Al igual que en el apartado de resistencia a flexión, vamos a obtener las conclusiones de las 
resistencias a compresión en función de: el material residuo utilizado, la fecha de rotura de las 
probetas, el porcentaje de sustitución de cemento y el porcentaje de sustitución del árido. A 
continuación se reflejan en una tabla y en un gráfico los diferentes promedios de los resultados 
a compresión en función del material residuo utilizado: 
 
 
Material residuo 
Promedio de 
Compresión  
BAL 40,06 N/mm2 
LAD 44,71 N/mm2 
SAN 45,46 N/mm2 
Tabla 76 - Promedio de resistencia a compresión en función de los materiales residuos. 
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Figura 23 - Promedio de resistencia a compresión en función de los materiales residuos. 
 
 
Podemos comprobar observando tanto la tabla como la gráfica que las resistencias a compresión 
varían en función de los materiales residuos que se han utilizado. En este caso, entre el ladrillo 
y el sanitario apenas existe una diferencia de 0,75 N/mm2, siendo el segundo el más resistente. 
Sin embargo, la diferencia es mucho más grande, de alrededor de 5 N/mm2 de ambos materiales 
residuos respecto a la baldosa. En este caso, al igual que en el de la resistencia a flexión, el 
material que nos ofrece mayor fiabilidad es el sanitario, sin embargo, no se cumple que el 
siguiente sea la baldosa (como ocurre para la resistencia a flexión), sino que es el ladrillo el 
siguiente mejor residuo en cuanto a resistencia a compresión tras el citado sanitario. 
 
A modo de recordatorio, en el apartado de resistencia a flexión se hacía hincapié en la poca 
superficie de contacto del equipo para romper las probetas a flexión. Esto podía conllevar a que 
una pequeña oquedad en el punto de rotura impidiera conseguir resultados fiables de las 
resistencias. Se ha creído conveniente clarificar que, en el caso de la resistencia a compresión, 
esto no es así, ya que, la superficie de contacto es de 40 por 40 milímetros, o lo que es lo mismo, 
un área de 1600 mm2. En este caso una pequeña oquedad interna de la probeta no varía los 
resultados, siendo todos ellos fiables para este ensayo. 
 
A continuación se pretende obtener información de las resistencias a compresión con diferentes 
fechas de fraguado (que en este caso coincide con las de rotura). De nuevo, los promedios de 
cada fecha esclarecen la información: 
 
 
Fechas de rotura 
(días) 
Promedio de 
Compresión  
7 31,54 N/mm2 
28 44,42 N/mm2 
90 54,27 N/mm2 
Tabla 77 - Promedio de resistencia a compresión en función de las edades de rotura. 
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Figura 24 - Promedio de resistencia a compresión en función de las edades de rotura. 
 
 
La resistencia a compresión ha aumentado progresivamente conforme se han dejado endurecer 
las probetas más o menos. Es decir, en aquellas probetas en las que se ha dejado un mayor 
tiempo de fraguado, se han podido producir las diferentes reacciones que hacen que el mortero 
gane resistencia, y de hecho, se puede observar perfectamente en la tabla. En aquellas probetas 
cuyo tiempo de fraguado ha sido de una semana, la resistencia a compresión apenas sobrepasa 
los 30 N/mm2. A las cuatro semanas la resistencia se aproxima a los 45 N/mm2. Cuando este 
periodo se alarga hasta los tres meses, los resultados son todavía mejores, alcanzando los 54 
N/mm2 de resistencia a compresión. Destacar que las condiciones de fraguado en este caso han 
sido las ideales, ya que las probetas han permanecido cada una de las fechas en el interior de 
una cámara donde tanto temperatura como humedad se han mantenido constantes. En el caso 
de puesta en obra de estos morteros es probable que quizá no se alcanzase el valor de 54 
N/mm2, sobre todo en aquellos morteros ubicados en exterior. 
 
La tercera conclusión se plantea de igual forma que en apartados anteriores: ¿Cambia la 
resistencia a compresión de un mortero con áridos residuo y natural si se cambian las 
proporciones de estos? Veamos las siguiente tabla y su gráfica: 
 
 
Porcentaje de 
árido residuo 
Promedio de 
Compresión  
0 45,97 N/mm2 
25 46,45 N/mm2 
50 43,79 N/mm2 
75 41,63 N/mm2 
100 39,06 N/mm2 
Tabla 78 - Promedio de resistencia a compresión en función de los porcentajes de sustitución de árido. 
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Figura 25 - Promedio de resistencia a compresión en función de los porcentajes de sustitución de árido. 
 
Como podemos comprobar, se ha realizado el promedio de todas aquellas muestras con el 
mismo porcentaje de sustitución de árido residuo, sin importar la fecha de rotura, el material 
residuo o el porcentaje de cemento. Tan sólo la proporción de sustitución del árido. El resultado 
es una gráfica algo extraña, ya que se mantiene una proporcionalidad de resistencia según los 
diferentes porcentajes de sustitución de árido residuo, sin embargo en el caso de no sustituir 
árido residuos, es decir, de ser sólo árido norma, no se mantiene esta proporcionalidad. Se 
pierde resistencia a compresión sustituyendo el árido norma por árido residuo en los siguientes 
porcentajes: 50, 75 y 100%. El único porcentaje que no pierde resistencia es el de 25%, que 
incluso la mejora respecto al árido norma en 0,45 N/mm2. Por tanto, y al igual que en el caso de 
la resistencia a flexión, se vuelve a cumplir que la mejor combinación entre árido residuo y árido 
norma se consigue combinando árido residuo en un 25% con árido norma en un 75%. En este 
caso, el resto de combinaciones reducen la resistencia a compresión, por tanto las dos opciones 
de sustitución de árido serían la comentada anteriormente o, directamente, utilizar árido norma 
al 100%. 
 
La última conclusión respecto a las diferentes resistencias a compresión obtenidas también 
pretende responder a una pregunta, similar a la anterior: ¿Cambia la resistencia a compresión 
de un mortero con cemento residuo y natural si se cambian las proporciones de estos? De nuevo, 
lo representamos en una tabla y una gráfica: 
 
Porcentaje de 
cemento 
residuo 
Promedio de 
Compresión  
0 48,08 N/mm2 
25 38,74 N/mm2 
Tabla 79 - Promedio de resistencia a compresión en función de los porcentajes de sustitución de cemento. 
USO DE RESIDUOS CERÁMICOS COMO ÁRIDO RECICLADO EN EL DESARROLLO DE MORTEROS MÁS SOSTENIBLES 
CAPÍTULO 8: DESARROLLO DEL ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL MORTERO 
 
 
108 Marcos Darío Casabona Gazol 
 
 
Figura 26 - Promedio de resistencia a compresión en función de los porcentajes de sustitución de cemento. 
 
Como podemos comprobar, se ha realizado el promedio de todas aquellas muestras con el 
mismo porcentaje de sustitución de cemento residuo, sin importar la fecha de rotura, el material 
residuo o el porcentaje de árido. Sustituir cemento residuo no ha supuesto mejorar las 
prestaciones en cuanto a resistencia a compresión de las probetas de mortero. De hecho, se ha 
conseguido todo lo contrario: sustituyendo el cemento norma por cemento residuo en un 25% 
se ha disminuido la resistencia a compresión en, aproximadamente, 10 N/mm2, un dato 
significativo que no invita a sustituir el cemento norma por cemento residuo. 
 
8.6.1. COMPARATIVA PRELIMINAR SOBRE RESISTENCIA A COMPRESIÓN 
 
Tras estudiar el comportamiento de las probetas en función de los cuatro aspectos citados en el 
apartado anterior (recordemos que eran el material residuo utilizado, la fecha de rotura de las 
probetas, el porcentaje de sustitución de cemento y el porcentaje de sustitución del árido), se 
han obtenido una serie de ideas: 
 
 El material residuo que mejor resistencia a compresión ofrece es el sanitario, seguido por 
el ladrillo y la baldosa (en ese orden). 
 Las probetas consiguen aumentar su resistencia a compresión con un mayor tiempo de 
fraguado.  
 La mayor resistencia a compresión se consigue combinando árido residuo en un 25% con 
árido norma en un 75% 
 No se consigue aumentar la resistencia a compresión sustituyendo cemento norma por 
cemento residuo. Es decir, lo mejor es utilizar cemento norma para las amasadas. 
 
Con estas ideas, llegamos a la conclusión que la mejor amasada de las realizadas que resistiría a 
compresión sería aquella cuyo material residuo fuese sanitario, con una fecha de rotura a 90 
días, con un 25% de árido sanitario y un 75% de árido norma y sin sustitución de cemento. Su 
nomenclatura es la siguiente: MD_0-SAN25_90D. 
 
Podemos comprobar en las tablas superiores como la resistencia promedio a compresión para 
la amasada citada es de 60,58 N/mm2. Este valor no es el más alto de todos, ni entre todos los 
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resultados de sanitario, ni tampoco comparando con los de baldosa y ladrillo. Sin embargo sí se 
trata de un valor de los más altos entre todos los obtenidos. 
 
8.6.2. COMPARATIVA FINAL SOBRE RESISTENCIA A COMPRESIÓN 
 
A continuación, se realiza un estudio mucho más detallado sobre los resultados obtenidos de las 
diferentes resistencia a compresión. Realmente, un mortero está destinado a soportar, 
principalmente, esfuerzos a compresión. Es por ello que, a diferencia del apartado anterior de 
resistencia a flexión, en esta sección vamos a obtener todavía más conclusiones mucho más 
claras que irán más allá de obtener cuál sería la “probeta ideal”. Para ello, estudiaremos en los 
siguientes tres apartados los comportamientos de las probetas al esfuerzo de comprensión en 
función de las edades de rotura, del porcentaje de sustitución de cemento y, por último, los 
materiales residuos utilizados. 
 
8.6.2.1. RESISTENCIA EN FUNCIÓN DE EDADES DE ROTURAS 
 
Durante el presente apartado se hace estudio de las resistencias a compresión obtenidas en 
función de las edades de roturas. Para ello, nos ayudamos de diferentes gráficas que nos 
permitan comparar todos los resultados obtenidos. En cada gráfica se representan las 
resistencias que las probetas han alcanzado (eje “y”) respecto del porcentaje de árido residuo 
utilizado (eje “x”), con el fin de comprobar si las probetas ganan o no resistencia. Como el título 
del apartado anuncia, estas resistencias vienen dibujadas en función de las fechas de rotura, es 
decir, para los 7, 28 y 90 días. En total, a continuación se reflejan seis gráficas, que van 
emparejadas en tres grupos a modo de comparación. Cada uno de los grupos depende del 
residuo utilizado, mientras que las parejas a comparar dentro de cada grupo tiene que ver con 
si se ha sustituido también cemento o no. 
 
El primer grupo de gráficas es en el que se ha utilizado ladrillo como residuo. La primera gráfica 
representa las resistencias obtenidas utilizando cemento norma al 100%, mientras que la 
segunda es lo mismo, solo que con cemento norma al 75% y cemento residuo de ladrillo al 25%. 
 
 
Figura 27 –Resistencias a compresión con residuo de ladrillo y cemento norma al 100%. Comparativa en función de las edades de 
rotura. 
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Figura 28 - Resistencias a compresión con residuo de ladrillo y cemento norma al 75%. Comparativa en función de las edades de 
rotura. 
 
 
 
De primeras se puede llegar a una conclusión ya esperada: para las tres fechas de rotura se 
pierde resistencia en el momento en que sustituimos el cemento por cemento residuo. Por otro 
lado, a la otra conclusión que podemos llegar es que a 7 y 28 días, en ambos casos, las 
resistencias van aumentando a medida en que el árido norma es sustituido por árido residuo de 
ladrillo. El único caso en que no desciende la resistencia de forma progresiva es en el caso de 
romper las probetas a 90 días. Para esta fecha de rotura, en el caso de no sustituir cemento se 
consigue aumentar la resistencia a medida que se sustituye el árido norma por el residuo de 
ladrillo, consiguiendo la mayor resistencia con un 50% de cada tipo de árido. Mientras que en el 
caso de sí sustituir el cemento norma por cemento residuo, con una fecha de rotura a 90 días 
observamos cómo tanto si fabricamos el mortero con 100% de árido norma como si lo 
fabricamos con 100% de árido residuo de ladrillo obtenemos la misma resistencia. Y además, el 
resto de porcentajes de sustitución de árido incluso las superan, consiguiendo el mayor valor 
con un 25% de árido residuo de ladrillo y un 75% de árido norma. 
 
En el segundo grupo de gráficas, el residuo utilizado es la baldosa. La primera gráfica representa 
las resistencias obtenidas utilizando cemento norma al 100%, mientras que la segunda es lo 
mismo, solo que con cemento norma al 75% y cemento residuo de ladrillo al 25%. 
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Figura 29 - Resistencias a compresión con residuo de baldosa y cemento norma al 100%. Comparativa en función de las edades de 
rotura. 
 
 
 
 
 
Figura 30 - Resistencias a compresión con residuo de baldosa y cemento norma al 75%. Comparativa en función de las edades de 
rotura. 
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En la primera de las dos gráficas se pueden observar resultados extraños para las resistencias a 
90 días. Revisando los cálculos realizados se comprobó como las desviaciones estándar no 
cumplían para la resistencia a flexión para esta fecha. Sin embargo, sí cumplían para la 
resistencia a compresión, que es el esfuerzo que estamos estudiando. Por tanto, una explicación 
a esta anomalía puede ser que se haya producido algún defecto durante la realización de la 
amasada que ha derivado en la reducción de los resultados. Aun así se cumple igualmente de 
nuevo que sustituir un porcentaje de cemento (en este caso un 25%) por cemento residuo 
disminuye considerablemente la resistencia a compresión. Por su parte, sustituir árido se ha 
traducido en un descenso de la resistencia en aquellas probetas que se han roto a los 7 días. No 
ocurre lo mismo en el caso de aquellas cuyas roturas se realizaron a 28 días: hasta sustituir un 
50% el árido norma por árido residuo de baldosa, las resistencias se han mantenido o incluso 
mejorado (como en el caso de 25%). Sin embargo, a partir de sustituir más de un 50%, es decir, 
un 75% y un 100%, las resistencias han sido inferiores a las obtenidas utilizando árido norma 
en su totalidad. A pesar de los extraños resultados, se puede comprobar como a 90 días, ningún 
porcentaje de sustitución de árido residuo mejora al árido norma al 100%. 
 
Por último, para el tercer grupo de gráficas, el residuo utilizado es el sanitario. La primera gráfica 
representa las resistencias obtenidas utilizando cemento norma al 100%, mientras que la 
segunda es lo mismo, solo que con cemento norma al 75% y cemento residuo de ladrillo al 25%. 
 
 
 
Figura 31 - Resistencias a compresión con residuo de sanitario y cemento norma al 100%. Comparativa en función de las edades 
de rotura. 
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Figura 32 - Resistencias a compresión con residuo de sanitario y cemento norma al 75%. Comparativa en función de las edades de 
rotura. 
 
De nuevo, se cumple con la premisa de que utilizar residuo sanitario en sustitución del cemento 
no es buena idea. En todos los casos, para cualquier fecha de rotura, las resistencias disminuyen 
en el momento en que se utiliza cemento residuo al 25%. Los porcentajes de sustitución de árido 
nos aportan más información. Rompiendo a 7 días, todas resistencias a compresión disminuyen 
a medida que se utiliza más árido residuo que norma o natural. Tan sólo hay un caso aislado, 
aquel en el que no se sustituye cemento y el árido norma es sustituido por residuo en un 25%. 
En este caso se mejora ligeramente la resistencia, pero a opinión del redactor de este proyecto, 
se trata de un caso aislado. En las roturas donde se rompen las probetas a 28 días, las 
resistencias se mantienen constantes hasta que el árido residuo se sustituye más de un 50% en 
caso de no sustituir cemento; y en el caso de sí sustituir cemento, cuando el árido residuo se 
sustituye al 100%. Mejores resultados nos han aportado aquellas probetas que han sido rotas a 
los 90 días. Las resistencias aumentan progresivamente a medida que se sustituye el árido 
norma por árido residuo sanitario, tanto si se sustituye cemento como si no. 
 
De este modo podemos concluir que la sustitución de los áridos naturales por áridos residuos 
produce una reducción de resistencias a edades tempranas que normalmente son recuperadas 
a los 90 días. 
 
8.6.2.2. RESISTENCIA EN FUNCIÓN DE LA SUSTITUCIÓN DE CEMENTO 
 
Manteniendo la filosofía y formato del anterior punto, en el presente apartado se hace estudio 
de las resistencias a compresión obtenidas en función de los porcentajes de sustitución de 
cemento. Para ello, nos ayudamos de diferentes gráficas que nos permitan comparar todos los 
resultados obtenidos. En cada gráfica se representan las resistencias que las probetas han 
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alcanzado (eje “y”) respecto del porcentaje de árido residuo utilizado (eje “x”), con el fin de 
comprobar si las probetas ganan o no resistencia. Como el título del apartado anuncia, estas 
resistencias vienen dibujadas en función del porcentaje de sustitución de cemento utilizado, es 
decir, cemento norma al 100% o cemento norma al 75% con cemento residuo al 25%. En total, 
a continuación se reflejan tres gráficas, dependiendo de los residuos utilizados. Cabe destacar 
que cada una de estas gráficas tan sólo representan los resultados obtenidos a los 28 días, ya 
que a esta fecha es la edad determinada por la normativa española por la que a las probetas se 
les va a exigir una resistencia mínima, también denominada como “clase resistente” (en el caso 
de cemento de usos especiales la fecha aumenta hasta los 90 días).  
 
 
Figura 33 - Resistencias a compresión con residuo de ladrillo y rotura a los 28 días.  Comparativa en función de los porcentajes de 
sustitución de cemento. 
 
 
 
Figura 34 - Resistencias a compresión con residuo de baldosa y rotura a los 28 días.  Comparativa en función de los porcentajes de 
sustitución de cemento. 
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Figura 35 - Resistencias a compresión con residuo de sanitario y rotura a los 28 días.  Comparativa en función de los porcentajes 
de sustitución de cemento. 
 
 
De entrada, en las tres gráficas observamos cómo, en cualquier caso, no se mejoran las 
resistencias en el momento que aplicamos el porcentaje de sustitución de cemento norma por 
cemento residuo. Esto se cumple para cada uno de los materiales residuos. Por otro lado, las 
resistencias varían según se van aumentando los porcentajes de árido residuo en función del 
material utilizado. En el primer caso, el del ladrillo, podemos observar claramente como a 
medida que se utiliza árido residuo las resistencia a compresión disminuye. Por su parte, en la 
gráfica de la baldosa nos encontramos con que las resistencias se mantienen constantes hasta 
superar el 50% de árido residuo. Con los porcentajes de 75 y 100% de árido residuo de baldosa, 
la resistencia disminuye, tanto si se sustituye cemento como si no. El caso del sanitario es 
parecido al de la baldosa, solo que en este caso las resistencias se mantienen constantes 
utilizando hasta un 75% de árido residuo. Únicamente disminuye esta resistencia con un 100% 
de árido residuo sanitario. De nuevo, tal y como ocurre con la baldosa, esto se produce tanto si 
se sustituye cemento como si no. 
 
8.6.2.3. RESISTENCIA EN FUNCIÓN DE LOS MATERIALES RESIDUOS 
 
Para finalizar, en el presente apartado se hace estudio de las resistencias a compresión 
obtenidas en función de los porcentajes de los materiales residuos utilizados. Para ello, nos 
ayudamos de diferentes gráficas que nos permitan comparar todos los resultados obtenidos. En 
cada gráfica se representan las resistencias que las probetas han alcanzado (eje “y”) respecto 
del porcentaje de árido residuo utilizado (eje “x”), con el fin de comprobar si las probetas ganan 
o no resistencia. Como el título del apartado anuncia, estas resistencias vienen dibujadas en 
función de los materiales residuos utilizados, es decir, ladrillo, baldosa y sanitario. En total, a 
continuación se reflejan dos gráficas, dependiendo del porcentaje de sustitución de cemento. 
Cabe destacar que cada una de estas gráficas tan sólo representan los resultados obtenidos a los 
28 días, ya que a esta fecha es la edad determinada por la normativa española por la que a las 
probetas se les va a exigir una resistencia mínima, también denominada como “clase resistente” 
(en el caso de cemento de usos especiales la fecha aumenta hasta los 90 días).  
 
USO DE RESIDUOS CERÁMICOS COMO ÁRIDO RECICLADO EN EL DESARROLLO DE MORTEROS MÁS SOSTENIBLES 
CAPÍTULO 8: DESARROLLO DEL ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL MORTERO 
 
 
116 Marcos Darío Casabona Gazol 
 
 
Figura 36 - Resistencias a compresión con cemento norma al 100% y rotura a los 28 días.  Comparativa en función de los 
materiales residuos. 
 
Esta primera gráfica ofrece los resultados de las resistencias de los tres residuos sin sustitución 
de cemento y a una edad de rotura de 28 días. El ella podemos comprobar como es el sanitario 
el que mejor características ofrece frente al esfuerzo de compresión. Hasta el 50% de sustitución 
de árido la resistencia se mantiene constante, disminuyéndose también de forma gradual con 
los porcentajes de 75 y 100%. El ladrillo y la baldosa ofrecen resultados más dudosos. A priori, 
el ladrillo es el que mejor resultados consigue, aunque esto no es del todo cierto. En este caso, 
cabe destacar que si todo el cemento es cemento norma y no se sustituye árido (porcentaje de 
0% en el eje “x”), todas las resistencias deberían ser iguales en este porcentaje. Los resultados 
obtenidos dicen que el ladrillo y sanitario sí comparten el mismo resultado, sin embargo la 
baldosa no. No obstante, la diferencia entre el resultado de la baldosa y el resto es de 
aproximadamente 5 kN/mm2 respecto de los 50 kN/mm2 de promedio, lo que supone un 10%. 
Este 10% es un valor aceptado por la norma, por lo que podemos entender que esta variación 
está dentro de las tolerancias del propio ensayo. Lo deseable sería que fueran iguales, sin 
embargo, por algún motivo se han producido estas variaciones. Respecto al resto de porcentajes 
de sustitución de árido, se puede decir que en ambos materiales residuos, la resistencia 
equiparable en todo momento. La diferencia está en que el ladrillo reduce la resistencia 
gradualmente en todo momento según se aumenta el porcentaje de árido residuo, mientras que 
la baldosa lo hace a partir del 50%, manteniéndose constante hasta entonces. En este caso se 
puede dar la misma explicación que anteriormente. La diferencia entre resistencias se mantiene 
dentro del 10% comentado, y por tanto, de nuevo, podemos especificar que esta variación está 
dentro de las tolerancias aceptadas por la norma. 
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Figura 37 - Resistencias a compresión con cemento norma al 75% y rotura a los 28 días.  Comparativa en función de los 
materiales residuos. 
 
Por su parte, la segunda gráfica ofrece los resultados de las resistencias de los tres residuos con 
sustitución de cemento al 25% y a una edad de rotura de 28 días. De nuevo, podemos comprobar 
como es el sanitario el que, de forma general, mejores resistencias ofrece. La gráfica obtenida 
puede parecer extraña en un primer momento, pero tiene su explicación. A diferencia de la 
anterior, donde no se sustituía cemento, en esta sí se sustituye. En el porcentaje de 0%, donde 
todo el árido es norma o natural, tan sólo cambia la sustitución de cemento. Es decir, que a la 
vista de los resultados, sustituyendo únicamente cemento, el residuo que mejor resistencia a 
compresión ofrece es el ladrillo, y no el sanitario. Sin embargo, esto cambia en el momento en 
que también sustituimos árido residuo, siendo, por tanto, el sanitario el que mejores resistencias 
ofrece ante el esfuerzo de compresión. Es curioso observar como en el momento en que el 
porcentaje de sustitución de árido residuo es del 25%, las resistencias para los tres materiales 
residuos son prácticamente iguales, y a partir de este porcentaje, van variando. El sanitario se 
mantiene constante en todo momento menos en el caso de aplicar árido residuo en su totalidad 
(algo que ya ocurre en otros casos, como se ha podido observar en las gráficas anteriores). El 
ladrillo disminuye las resistencias gradualmente conforme se sustituye el árido norma, mientras 
que la baldosa, a pesar de ganar algo de resistencia con un 25% de árido residuo, también acaba 
por disminuir progresivamente conforme se aumenta la cantidad de árido residuo. 
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9. CONCLUSIONES FINALES 
 
Llegados a este punto, en el que finaliza todo el proceso realizado durante el presente Trabajo 
Final de Grado, son muchas las conclusiones a las que se pueden llegar. Realizar este proyecto, 
como cualquier otro, viene de una idea inicial donde, hasta ese momento, nada es real y tan sólo 
es imaginado en la mente de uno mismo. A partir de ahí todo se pone en movimiento para llegar 
hasta este momento, donde sólo queda por redactar las conclusiones. Desde esa idea inicial, se 
han dado pasos como hablar con los profesores, definir el tema de trabajo, repartir faenas, 
también repartir los espacios de tiempo en el laboratorio entre alumnos, y un largo etcétera. Son 
muchas las acciones llevada a cabo y las decisiones tomadas. Todo ello ha sido  mucho más fácil 
gracias a los profesores que han dirigido este proyecto y al compañerismo entre alumnos que 
hemos trabajado sobre este tema. Sería imposible, desde el punto de vista del redactor, dar por 
finalizado el presente proyecto con unas conclusiones globales, y es por ello que se ha decidido 
realizarlas sobre tres aspectos principales, como son: los resultados obtenidos, el trabajo en el 
laboratorio, y sobre el Trabajo Final de Grado en sí y lo que éste significa. 
 
9.1. CONCLUSIONES SOBRE LOS RESULTADOS 
 
Dada la gran combinación posible entre los diferentes materiales y aspectos que componen un 
mortero, la cantidad de resultados ha sido francamente amplia. De hecho, han sido 90 
combinaciones o amasadas en total, dependiendo de las fechas de rotura, de los materiales 
residuos utilizados, de los porcentajes de sustitución de árido y de los porcentaje de sustitución 
de cemento. Además, para cada amasada, se calculaban diferentes resultados como las 
resistencias a compresión y a flexión y las densidades de los morteros, tanto fresco como 
endurecido. Todo ello hacía que los resultados obtenidos crecieran exponencialmente. Y todavía 
aumentaban más los diferentes resultados que se han obtenido en este presente pues, para 
poder realizar las citadas amasadas, previamente había que realizar otros ensayos como los de 
friabilidad, fraguado o friabilidad. Es decir, se han obtenido una cantidad abundante de 
resultados. 
 
Todo ello ha supuesto un laborioso trabajo durante muchas horas en el laboratorio. A pesar de 
todos los resultados obtenidos, los más importantes y en los que se centra la esencia del 
presente proyecto, son los de las resistencias de las probetas. Y más en concreto todavía, los de 
las resistencias a compresión. Durante su vida útil, un mortero apenas va a resistir esfuerzos a 
flexión. Es más, los morteros no están diseñados para este fin, como por ejemplo si lo podrían 
estar las barras de acero. Por todo ello, en el apartado de resistencias a compresión se muestran 
amplias conclusiones que clarifican los resultados obtenidos en los ensayos. 
 
Se ha podido comprobar como las resistencias aumentan conforme mayor es el tiempo de 
fraguado. No obstante, según la normativa española, la fecha a la que a las probetas se les va a 
exigir una resistencia mínima (“clase resistente”) es a los 28 días. Por tato, esta es la fecha de 
rotura más importante en la que nos hemos fijado a la hora de analizar los resultados. Hemos 
podido comprobar como, a nivel general, el sanitario es el material residuo que mayores 
esfuerzos ha soportado a compresión (también a flexión). Disminuir una parte de cemento 
norma por cemento residuo, para cada uno de los tres casos de residuos, no ha supuesto en 
ningún momento la mejora de las resistencias. Por último, como norma general, sustituir árido 
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norma o natural por árido residuo ha supuesto que las resistencias a compresión disminuyeran. 
Aun así, no siempre se cumple, y en muchos de los casos, la resistencia desciende a partir del 
50% de sustitución. Utilizar árido residuo en su totalidad, para una edad de rotura de 28 días 
que es la que nos interesa, supone que no se mejoren las resistencias respecto a utilizar árido 
norma o natural en su totalidad, indistintamente del árido residuo utilizado. 
 
 
9.2. CONCLUSIONES SOBRE EL TRABAJO DE LABORATORIO 
 
Otra de las conclusiones importantes son las relacionadas con todo el trabajo realizado en el 
laboratorio. Se trata de una labor que quizá no se valora hasta que a uno mismo le toca vivirla. 
Trabajar en el laboratorio significa organizarse en todos los sentidos: el tiempo en una misma 
jornada de trabajo, las faenas diarias a realizar, organizar los utensilios dentro del mismo 
laboratorio, ponerse de acuerdo con compañeros, etc. 
 
La organización es clave trabajando en este caso. Se trata de un laboratorio de uso docente, lo 
cual supone que alumnos de otras asignaturas lo van a utilizar en cualquier momento, por tanto 
el alumno debía dejarlo antes de irse cada jornada en las condiciones óptimas para poder 
trabajar en él. Además, nos encontrábamos tres alumnos a las vez realizando proyectos 
similares, por lo que debimos ordenar las tareas por prioridad. De esta forma, se llegó hasta el 
punto de que mientras una alumna rompía probetas, otro se encontraba realizando las 
amasadas, y el tercero, preparando sus materiales para posteriormente poder realizar sus 
amasadas. 
 
Trabajar en el laboratorio supone seguir unos procedimiento metódicos, y era importante dejar 
de nuevo las herramientas o utensilios en el mismo lugar del que se había cogido, con el fin de 
facilitar la faena a los compañeros. También había que trabajar con perspectiva. Esto quiere 
decir que, si por ejemplo, durante las labores de amasado se preveía que el material se estaba 
agotando, se debía de ir preparando más. Sobre todo esto ocurrió con el árido residuo. Muy a 
menudo ocurría que uno de los tres tamaños de grano se acababa, por lo que había que machacar 
y triturar el residuo y posteriormente tamizarlo. Todo ello hacía que las horas en el laboratorio 
aumentasen de forma exponencial. 
 
A pesar de todo el esfuerzo y tiempo invertido, puedo decir que he vivido una experiencia 
positiva.  
El laboratorio me ha permitido tener una ubicación fija de trabajo, sin necesidad de desplazarme 
hasta diferentes puntos como cuando toca hacer una visita a obra. Además, he podido entrar 
prácticamente a cualquier hora del día, lo cual me ha permitido salir de dudas rápidamente a la 
hora de redactar este proyecto, o incluso acabar ensayos aunque fuera hasta las últimas horas 
de la tarde para así evitar mayores demoras de tiempo. Por su parte, trabajar en el laboratorio 
me ha permitido no ir ciegas en mis labores. Apenas han habido días en los que, al acabar una 
jornada, no sabía que me tocaría hacer al día siguiente, lo que me ha permitido realizar este 
Trabajo Fin de Grado con una regularidad considerable. Por último, el hecho de estar en un lugar 
de uso docente ha dado pie a que, durante la mayor parte del tiempo, siempre me encontrara en 
compañía de alumnos o profesores, lo cuál ha sido ideal para salir de dudas “ipso facto” y para 
ayudarnos entre nosotros en las labores. 
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9.3. CONCLUSIONES SOBRE EL TRABAJO FIN DE GRADO 
 
La última de las conclusiones se ha realizado sobre el proyecto en sí. Redactar un Trabajo Final 
de Grado significa realizar una serie de cálculos, buscar información científica acerca del tema, 
expresar todo el trabajo realizado, salir de dudas continuamente, etc. 
 
Desde el punto de vista del alumno, para elaborar un TFG es necesario verse apoyado y guiado 
en muchos momentos (no siempre). Y es que cuando nos encontramos con un proyecto de este 
tipo, donde el alumno apenas ha tenido contacto con los equipos de laboratorio y no está 
familiarizado con el tema, es necesaria la ayuda de los profesores. Conforme te han explicado el 
método de trabajo, vas teniendo libertad para realizar las diferentes labores y sentirte realizado. 
No obstante, al tratarse de un tema desconocido, siempre surgen dudas y por ello es bueno tener 
el apoyo de la gente que sabe.  
 
También, los alumnos hemos podido desarrollar el compañerismo. En muchas ocasiones, 
utensilios o equipos eran necesarios por dos alumnos a la vez. La organización ha sido clave de 
nuevo, así como la empatía. En ocasiones, era evidente que algún alumno tenía más prisa en 
realizar algún trabajo, por lo que se le daba prioridad. 
 
Por su parte, redactar un proyecto supone una disciplina y constancia (que en ocasiones no se 
ha conseguido), así como paciencia y mente fría para resolver todos los problemas y errores que 
inevitablemente van surgiendo. Esto es algo que te hace madurar y crecer como persona, 
ganando esa calma para tomar decisiones sobre la marcha y seguir siempre hacia delante. 
 
Comprobar cuál es la finalidad de un trabajo de investigación también es una de los aspectos 
aprendidos. De primeras, el alumno tenía la idea de “probar algo a ver lo que sale”. Ahora, uno 
se da cuenta de que para realizar este proyecto de investigación hay una gran cantidad de gente 
que ha aportado ideas. Desde los profesores con las propuestas hasta la gente externa a este 
proyecto que ha publicado artículos o estudios sobre residuos de construcción, sobre áridos 
reciclados, etc. No se ha elegido un tema porque sí, y se ha analizado qué factores podían influir 
para conseguir el objetivo. De hecho, el objetivo o meta es otro de los aspectos a tener claros a 
la hora de hacer un proyecto: “¿para qué estoy haciendo todo esto?”. La idea de conseguir 
morteros más resistentes variando alguno de sus componentes para conseguir mejores 
resultados abre los ojos del alumno. Existen otras opciones distintas a lo que nos ha sido 
enseñado. Estudiar el comportamiento de los residuos en morteros con resultados “favorables” 
crea un sentimiento de optimismo en el alumno, quien se siente satisfecho de haber podido 
participar en el presente proyecto.  
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10. FUTUROS DESARROLLOS 
 
Esta parte de la memoria pretende dar continuidad a este este proyecto o similares. Pretende 
motivar a futuros alumnos a continuar aportando en el camino de la investigación de los 
materiales de construcción. En mi caso, antes de realizar este proyecto hubieron otros que 
realizaron proyectos similares cuyo objeto de estudio era el hormigón.  
 
Durante esta memoria ha sido el mortero el material estudiado, y a raíz de consultar los 
proyectos anteriores y de realizar el mío, han surgido posibles bifurcaciones a la hora de 
investigar los diferentes materiales de construcción. A continuación se reflejan tres propuestas 
de mortero y una última de hormigón para futuros Trabajos Finales de Grado: 
 
 MORTERO – PROPUESTA 1: Durante el desarrollo del presente proyecto de 
investigación nos hemos encontrado con un principal problema: el árido residuo. Cada 
árido residuo daba errores, sobre todo a la hora de trabajar con la amasadora. Además, 
para calcular los coeficientes de absorción se tuvo que repetir el ensayo un gran número 
de veces pues los resultados no eran fiables. Por consiguiente, con cada cálculo del 
coeficiente de absorción se realizaron amasadas para salir de dudas, consumiendo de 
esta manera una gran cantidad de material hasta poder realizar las amasadas propias del 
proyecto en sí. Por ello esta propuesta pretende seguir con la idea de investigar con 
morteros más sostenibles, pero utilizando materiales residuos que ofrezcan mayor 
facilidad a la hora de trabajar con ellos. Quizá incluso se podría dividir en dos proyectos: 
uno destinado a la búsqueda de materiales residuos típicos de una obra de 
construcción y estudiar si sus propiedades son idóneas para la elaboración de 
morteros; y otro para la realización de las amasadas con diferentes combinaciones 
de árido y cemento para comprobar posteriormente sus resistencias.  
 
 MORTERO – PROPUESTA 2: Para la investigación de los morteros estudiados en este 
proyecto nos hemos basado en sus resistencias como método de evaluación. Sin embargo 
un mortero no siempre tiene una finalidad 100% estructural, pudiendo tener fines más 
decorativos similares a los estucos, morteros monocapas, etc. Utilizar materiales 
residuos aporta una tonalidad y textura diferente a la de un mortero con árido y cemento 
natural. Por ello, otra vía de investigación podría ser estudiar el comportamiento de 
esos materiales residuos triturados o molidos con el fin de cambiar la tonalidad y 
textura de un mortero común. De esta forma se podrían sustituir los aditivos 
colorantes aprovechando materiales que de otra forma ya no tendrían otra vida y que 
quizá fuesen menos contaminantes y más económicos. 
 
 MORTERO – PROPUESTA 3: La última propuesta respecto a los morteros viene a ser 
muy parecida al trabajo realizado en el presente proyecto. Recordemos que para las 
labores de investigación de este trabajo, se han sustituido materiales residuos tanto para 
el cemento como para el árido. Estas sustituciones siempre han sido del mismo residuo 
para cada amasada. Es decir, en una amasada donde se sustituyese baldosa por árido 
natural, en caso de sustituir cemento, también debía de ser con baldosa. La propuesta 3 
sugiere combinar diferentes materiales residuos por cada amasada cada vez que 
se sustituya cemento y árido. Esta propuesta deriva en un gran número de 
combinaciones de amasadas, por lo que quizá, lo mejor sería utilizar tan sólo dos áridos 
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residuos como sustitutivos. Incluso, podría ser continuación de la “propuesta 1”. Es decir, 
primero encontrar dos materiales residuos desechados comúnmente en una obra que 
reúnan las características del árido silíceo y segundo realizar amasadas combinando 
ambos residuos para cemento y árido en diferentes proporciones. 
 
 HORMIGÓN – PROPUESTA 1: Para acabar, se sugiere una idea de reciclado de 
materiales de construcción con la finalidad de ser utilizado como hormigón y no como 
mortero. Se trata de, en lugar de sustituir con materiales como el ladrillo, la baldosa o la 
porcelana, sustituir con materiales que están destinados desde un principio a una 
resistencia similar a la del hormigón. En esta propuesta nos referimos al asfalto utilizado 
en las calles y al hormigón de las aceras. Se entiende que, por ejemplo en el caso de una 
acera, el hormigón con el que se construyó estaba destinado a resistir una serie de cargas 
y por ello la composición de este era la necesaria para esas resistencias. Por tanto, cada 
vez que se levanta una calle o se cambian las aceras, este material sobrante puede ser 
destinado a un nuevo uso. Quizá no a un uso donde se precise una gran dureza, pero sí a 
un destino similar al que ya tenía. Por ello, la propuesta se podría referir a un proyecto 
en el que se dedica una primera parte a los posibles usos posteriores del asfalto y 
hormigón reciclado, y una segunda parte experimental de estos dos materiales. 
 
En definitiva, queda en claro la gran cantidad de vías de investigación que los materiales de 
construcción ofrecen. Además nos encontramos en un momento en el que se le dedica un 
cuidado especial al medioambiente. Y a la vez vivimos en una situación de crisis económica. 
Encontrar productos que poder reciclar para darles un nuevo uso permite reducir en gran 
medida las cantidades demandadas de materias primas provenientes de canteras o similares, 
evitando así en la medida de lo posible una degradación paisajística. Y por otro lado, aprovechar 
productos a los que se les ha dado un fin puede ser beneficioso económicamente. 
 
 
 
USO DE RESIDUOS CERÁMICOS COMO ÁRIDO RECICLADO EN EL DESARROLLO DE MORTEROS MÁS SOSTENIBLES 
CAPÍTULO 11: BIBLIOGRAFÍA 
 
 
123 Marcos Darío Casabona Gazol 
11. BIBLIOGRAFÍA 
 
11.1. INFORMACIÓN DE INTERNET 
 
 
http://www.silicamsl.com/productos.php?prod=1 el 29/04/2016 a las 17:48 
 
http://www.construmatica.com/construpedia/Mortero_de_Cemento  el 8/8/2016 a las 
19:55 
 
http://www.wikivia.org/wikivia/index.php/Tipos_de_%C3%A1ridos  el 9/8/2016 a las 
19:18 
 
https://es.wikipedia.org/wiki/Ladrillo  el 16/8/2016 a las 17:36 
 
http://ladrillos.es/como-se-fabrican-los-ladrillos/  el 16/8/2016 a las 18:00 
 
https://es.wikipedia.org/wiki/Baldosa  el 16/8/2016 a las 18:12 
 
http://www.construmatica.com/construpedia/Proceso_de_Fabricaci%C3%B3n_de_Baldosas_
Cer%C3%A1micas  el 16/8/2016 a las 18:24 
 
https://es.wikipedia.org/wiki/Porcelana  el 16/8/2016 a las 19:06 
 
Residuos de Construcción y Demolición - Cedex  el 14/10/2016 a las 17:58 
 
http://www.rcdasociacion.es/images/documents/Informe_2008-2011.pdf  el 14/10/2016 a 
las 18:15 
 
http://www.rcdasociacion.es/images/documents/INFORME%20RCD%202015%20(2).pdf  
el 14/10/2016 a las 18:15 
 
 
11.2. INFORMACIÓN DE LIBROS 
 
Camino, M. S.; León, J.; Llorente, A.; Monjo, J.; Vega, S. (2001). “Diccionario de Arquitectura y 
Construcción”. Valladolid: Universidad de Valladolid. 
 
De Villanueva, L.; Elosua, M.; Vega, S. (2003). “Construcción e inmobiliario. Diccionario LID”. 
 
GERD (Asociación española de gestores de residuos de construcción y demolición); Proyecto 
GEAR (2012). “Guía española de áridos reciclados procedentes de RCD”. Gobierno de España. 
 
USO DE RESIDUOS CERÁMICOS COMO ÁRIDO RECICLADO EN EL DESARROLLO DE MORTEROS MÁS SOSTENIBLES 
CAPÍTULO 11: BIBLIOGRAFÍA 
 
 
124 Marcos Darío Casabona Gazol 
Elias, X. (2000). “Reciclaje de residuos industriales. Aplicación a la fabricación de materiales para 
la construcción”. 
 
Bustillo, M. (2010). “Manual de RCD y áridos reciclados”. 
 
Centro de Estudios y Experimentación de Obras Públicas (CEDEX), (2002). “Catálogo de residuos 
utilizables en la construcción”. Ministerio del Medioambiente. 
 
Morales, J.; De Santos, D. (2005). “Tecnología de los materiales cerámicos”. Consejería de 
Educación. Comunidad de Madrid. 
 
SACMI (2011). “Tecnología cerámica aplicada al sanitario”. 
 
11.3. INFORMACIÓN DE PROYECTOS 
 
Debueno, P. (2014). Trabajo Final de Grado “Análisis de la gestión de residuos de construcción y 
propuesta de reciclaje de árido cerámico en la fabricación de hormigón”. Castellón: Universitat 
Jaume I.  
 
López, F. J. (2015). Trabajo Fin de Grado “Análisis de la viabilidad de uso de residuos de 
construcción como árido reciclado en la fabricación de hormigón”. Castellón: Universitat Jaume I.  
 
11.4. INFORMACIÓN DE APUNTES DOCENTES 
 
Pitarch, A.; Reig, L. (2012). “Materiales de construcción II: Hormigones”. Castellón: Universitat 
Jaume I.  
 
Pitarch, A.; Reig, L. (1996). “Materiales de construcción II: Conglomerantes y conglomerados; 
pastas y morteros”. Castellón: Universitat Jaume I.  
 
Pitarch, A.; Reig, L. (2012). “Materiales de construcción II: Conglomerantes y conglomerados; 
yesos, cales y cementos; fundamentos”. Castellón: Universitat Jaume I.  
 
Además de estos tres libros, también se han consultado apuntes y trabajos realizados a lo largo 
de la carrera. 
 
11.5. INFORMACIÓN EN NORMATIVA 
 
11.5.1. NORMATIVA SOBRE RESIDUOS 
 
DIRECTIVA 2008/98/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 19 de noviembre de 
2008 sobre los residuos y por la que se derogan determinadas Directivas. 
 
REAL DECRETO 105/2008, de 1 de febrero, por el que se regula la producción y gestión de los 
residuos de construcción y demolición.  
USO DE RESIDUOS CERÁMICOS COMO ÁRIDO RECICLADO EN EL DESARROLLO DE MORTEROS MÁS SOSTENIBLES 
CAPÍTULO 11: BIBLIOGRAFÍA 
 
 
125 Marcos Darío Casabona Gazol 
 
LEY 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados.  
 
ORDEN MAM/304/2002, de 8 de febrero, por la que se publican las operaciones de valorización 
y eliminación de residuos y la lista europea de residuos.  
 
DECRETO 89/2010, de 29 de junio, por el que se aprueba el Programa de gestión de residuos de 
la construcción de Cataluña (PROGROC), se regula la producción y gestión de los residuos de la 
construcción y demolición, y el canon sobre la deposición controlada de los residuos de la 
construcción. 
 
LEY 5/2003, de 20 de marzo, de Residuos de la Comunidad de Madrid.  
 
DECRETO 200/2004, de 1 de octubre, del Consell de la Generalitat, por el que se regula la 
utilización de residuos inertes adecuados en obras de restauración, acondicionamiento y 
relleno, o con fines de construcción.  
 
Decreto 262/2006, de 27 de diciembre, del Gobierno de Aragón, por el que se aprueba el 
Reglamento de la producción, posesión y gestión de los residuos de la construcción y la 
demolición, y del régimen jurídico del servicio público de eliminación y valorización de 
escombros que no procedan de obras menores de construcción y reparación domiciliaria en la 
Comunidad Autónoma de Aragón. 
 
11.5.2. NORMATIVA SOBRE ENSAYOS DE LABORATORIO 
 
UNE-EN 206-1 (Febrero 2008). “Hormigón. Parte 1: Especificaciones, prestaciones, producción y 
conformidad”. 
 
UNE-EN 1097-6 (Mayo 2014). “Ensayos para determinar las propiedades mecánicas y físicas de 
los áridos. Parte 6: Determinación de la densidad de partículas y la absorción de agua”. 
 
UNE-EN 196-1 (Noviembre 2005). “Métodos de ensayo de cementos. Parte 1: Determinación de 
resistencias mecánicas”. 
 
UNE-EN 196-3 (Noviembre 2005). “Métodos de ensayo de cementos. Parte 3: Determinación del 
tiempo de fraguado y de la estabilidad de volumen”. 
 
UNE 83-115-89 (Abril 1989). “Áridos para hormigones. Medida del coeficiente de friabilidad de 
las arenas”. 
 
UNE-EN 933-1 (Julio 2012). “Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los áridos. 
Parte 1: Determinación de la granulometría de las partículas; método del tamizado”. 
 
UNE-EN 933-2 (Febrero 1999). “Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los 
áridos. Parte 2: Determinación de la granulometría de las partículas; tamices de ensayo, tamaño 
nominal de las aberturas”. 
 
 
USO DE RESIDUOS CERÁMICOS COMO ÁRIDO RECICLADO EN EL DESARROLLO DE MORTEROS MÁS SOSTENIBLES 
CAPÍTULO 12: REFERENCIA DE LAS FUENTES 
 
 
126 Marcos Darío Casabona Gazol 
12. REFERENCIA DE LAS FUENTES 
 
 
(1) Bustillo, M. (2010). “Manual de RCD y áridos reciclados”. 
 
(2) GERD (Asociación española de gestores de residuos de construcción y demolición); Proyecto 
GEAR (2012). “Guía española de áridos reciclados procedentes de RCD”. Gobierno de España. 
 
(3) Elias, X. (2000). “Reciclaje de residuos industriales. Aplicación a la fabricación de materiales 
para la construcción”. 
 
(4) “Ficha Técnica de Residuos de Construcción y Demolición. Ministerio del Medio Ambiente y 
Medio Rural y Marino.” 
 
(5) “Informe de producción y gestión  de los residuos de construcción y demolición (RCD) en 
España, periodo 2009-2013.” (FERCD) 
 
(6) http://www.cedexmateriales.es/catalogo-de-residuos/35/residuos-de-construccion-y-
demolicion/valorizacion/obras-realizadas/arido-reciclado-procedente-de-residuos-
ceramicos-o-mixtos/220/edificacion-y-obra-publica.html  
 
(7) SACMI (2011). “Tecnología cerámica aplicada al sanitario”. 
 
(8) http://notasdeconcretos.blogspot.com.es/2011/04/tamano-de-las-particulas-y-finura-
del.html  
 
(9) http://andujarynavarro.com/medio-ambiente/planta-de-reciclaje-de-rcd/  
 
(10) UNE-EN 1097-6 (Mayo 2014). “Ensayos para determinar las propiedades mecánicas y físicas 
de los áridos. Parte 6: Determinación de la densidad de partículas y la absorción de agua”. 
 
(11) UNE-EN 196-1 (Noviembre 2005). “Métodos de ensayo de cementos. Parte 1: Determinación 
de resistencias mecánicas”. 
 
(12) REAL DECRETO 105/2008, de 1 de febrero, por el que se regula la producción y gestión de 
los residuos de construcción y demolición.  
 
 
 
 
USO DE RESIDUOS CERÁMICOS COMO ÁRIDO RECICLADO EN EL DESARROLLO DE MORTEROS MÁS SOSTENIBLES 
CAPÍTULO 13: REPORTAJE FOTOGRÁFICO 
 
 
127 Marcos Darío Casabona Gazol 
13. REPORTAJE FOTOGRÁFICO 
 
 
MATERIALES 
 
Sanitario machacado. 
 
 
Triturado y tamizado de ladrillo y 
baldosa. 
 
 
Arena normalizada. 
 
 
ACOPIOS 
 
Distribución de los materiales. 
 
Acopio de materiales en cajas, bandejas y 
cubos. 
 
 
Acopio de ladrillos. 
 
 
 
INSTALACIONES 
 
Encimera con armarios. 
 
Encimera con estantes. 
 
 
Primera hora de la mañana en el 
laboratorio. 
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EQUIPOS 
 
 
Equipo de resistencia a flexión. 
 
 
Trituradora. 
 
Mesa de golpeo. 
 
 
HERRAMIENTAS Y UTENSILIOS 
 
Bandejas de laboratorio y bases de tamiz. 
 
Tamices de diferentes tamaños. 
 
 
Destornillador, pala de laboratorio y 
brocha. 
 
 
 
EQUIPOS DE PROTECCIÓN INDIVIDUAL 
 
Orejeras de protección. 
 
Guantes de protección. 
 
 
Botón de parada de emergencia. 
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ENSAYO DE FRAGUADO 
 
Ensayo de consistencia del cemento. 
 
 
Pinchazos durante el ensayo de fraguado. 
 
 
Molde para el ensayo de fraguado. 
 
 
 
ENSAYO DE FRIABILIDAD 
 
Llenado de cilindros con árido, agua y 
bolas de acero. 
 
 
Tamizado por vía húmeda. 
 
 
Colocación de tapa en cilindros para 
conseguir estanqueidad. 
 
 
 
 
ENSAYO DE COEFICIENTES DE ABSORCIÓN 
 
Humedecido de árido residuo. 
 
Pesado de la muestra humedecida. 
 
 
Ensayo para determinar el coeficiente de 
absorción. 
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ENSAYO DE DENSIDADES 
 
Picnómetro y vasos de precipitados con 
muestra y agua. 
 
 
Pesada del picnómetro con agua y 
muestra. 
 
 
Pesada de una probeta. 
 
 
DOSIFICACIONES 
 
Cantidades de áridos residuo y natural en cuencos. 
 
 
Mezcla de árido residuo con árido natural. 
 
 
 
AMASADAS 
 
 
Pala amasando. 
 
 
Mortero fresco en moldes metálicos tras 
ser compactado. 
 
 
Secado de probetas en cámara 
humectante. 
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PROBETAS 
 
Probetas con etiquetas para designar con 
la nomenclatura correspondiente. 
 
 
Mortero fresco en moldes metálicos y 
probetas designadas. 
 
 
 
Secado de probetas. 
 
 
 
 
GESTIÓN DE RESIDUOS 
 
 
Carretillo con probetas ya ensayadas. 
 
 
Descarga en contenedor de residuos. 
 
 
Contenedor de residuos. 
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15. ANEXOS 
 
15.1. FICHA TÉCNICA DEL CEMENTO 
 
 
 
Figura 38 – Ficha técnica del cemento. Parte I. 
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Figura 39 - Ficha técnica del cemento. Parte II. 
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15.5. GLOSARIO DE TÉRMINOS 
 
A: 
 ACOPIO: En general, depósito de materiales a pie de obra. 
 AMASADA: Porción de hormigón, mortero u otras mezclas que se amasa de una sola vez. 
 ÁRIDO: Conjunto de fragmentos de materiales suficientemente duros (roca en la mayor 
parte de los casos) de tamaño inferior, generalmente, a 15 mm, que se emplea en la 
fabricación de hormigones. 
 
B: 
 BALDOSA: Pieza plana para solado de forma poligonal y pequeño espesor con bordes 
vivos y biselados. 
 
C: 
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 CEMENTO: Conglomerante hidráulico que se obtiene por molturación conjunta de un 
Clinker y determinadas adiciones (reguladores del fraguado, escorias siderúrgicas, 
puzolanas, etc.) 
 COMPRESIÓN: Estado producido sobre un cuerpo por dos fuerzas iguales y opuestas que 
tienden a aproximar los dos puntos sobre los que actúan. 
 
D: 
 DENSIDAD: Relación entre la masa y el volumen de un cuerpo. 
 
E: 
 ENSAYO: Operación destinada a conocer el comportamiento de un material o de una 
estructura, respecto de una propiedad determinada.  
 EQUIPO DE ENSAYO: Conjunto de máquinas, moldes y herramientas que permite la 
realización de un ensayo. 
 EQUIPO DE PROTECCIÓN: Conjunto de elementos que permiten la protección del 
operario frente a determinados riesgos laborales,… 
 
F: 
 FLEXIÓN: En resistencia de materiales, forma de trabajo a que está sometida una pieza, 
obligándola a doblarse. 
 FRAGUADO: Proceso exotérmico en virtud del cual la pasta acuosa de un conglomerante 
adquiere trabazón y consistencia iniciales, merced a las alteraciones fisicoquímicas que 
tienen lugar entre el conglomerante y el agua. No debe confundirse este proceso son el de 
endurecimiento. 
 FRIABLE: Que se desmenuza fácilmente. 
 
G: 
 GRANULOMETRÍA: Proporción de los distintos tamaños de piedras o granos que 
constituyen en un árido o polvo, y , en general, la de los elementos de un agregado. 
 
L: 
 LADRILLO: Masa de barro u otro material, en forma de paralelepípedo rectangular que, 
después de pre-cocida, sirve para construir muros, paredes, fachadas y paramentos en 
general. Sus dimensiones ordinarias son de 24 centímetros de largo por 11,5  de ancho y 
de un grosor variable entre 3 y 5 o 6 centímetros, si bien estas medidas son muy variables 
tanto geográfica como cronológicamente.  
 
M: 
 MACHACAR: Reducir una cosa sólida a fragmentos relativamente pequeños, pero sin 
triturarla. 
 MOLDE: Pieza o conjunto de piezas acopladas, en la que se hace en hueco la figura que, en 
sólido, quiere darse a la materia fundida, fluida o blanda, que en el se vacía: como por 
ejemplo, un metal, la cera, etc. 
 MOLER: Quebrantar un cuerpo, reduciéndolo a menudísimas partes o hasta hacerlo polvo. 
 MORTERO: Conglomerado o masa constituida por arena, conglomerante y agua; puede 
contener además algún aditivo. 
 
P: 
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 PROBETA: Pieza de pequeño tamaño, representativa de la calidad de un material de 
construcción. Su forma, dimensiones, fabricación y conservación están generalmente 
normalizadas, y se utiliza para ensayar dicho material. 
 PUZOLANA: Producto natural o artificial que, mezclado con cal grasa apagada, manifiesta 
propiedades de conglomerante hidráulico, de las que por sí solo carece. 
 
R: 
 RESIDUO: Conjunto de material que resulta después de concluir un proceso físico o 
químico como la evaporación, combustión, destilación o filtración. En el ámbito industrial, 
se refiere a los desechos que resultan de un proceso de fabricación, normalmente 
inservibles, y cuyo abandono puede perjudicar, directa o indirectamente, a los seres vivos 
o contaminar el suelo, el agua, la atmósfera y el ambiente en general, por lo que es preciso 
eliminarlos y aprovecharlos mediante un proceso de reciclado. 
 
S: 
 SANITARIO: Cada uno de los aparatos de higiene instalados en los cuartos de baño y las 
cocinas o lavaderos. 
 SÍLICE: Compuesto de oxígeno y silíceo, de fórmula Si O2, sólido cristalino, incoloro, de 
elevado punto de fusión (1710ºC). En la naturaleza se encuentra en distintas especies 
mineralógicas cristalizadas o pseudocristalinas. Es insoluble en álcalis, excepto el 
fluorhídrico, y soluble en álcalis fundidos. Por fusión da lugar a un material amorfo (vidrio 
de cuarzo), que posee el más bajo coeficiente de dilatación conocido. Fundido con otros 
óxidos metálicos, da lugar a distintas variedades de vidrio. Se emplea en la fabricación de 
cementos, refractarios, materiales cerámicos, etc. 
 
T: 
 TAMIZ: Trama metálica con fibras que deja intersticios de un tamaño determinado, a 
través de los cuales pasan las partículas menores que ellos y quedan retenidas las 
mayores. 
 TRITURAR: Moler, desmenuzar una materia sólida, sin reducirla enteramente a polvo. 
 
V: 
 VOLUMEN: Espacio ocupado por un cuerpo. 
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QUE EL FUTURO TE PERMITA ENCONTRAR EL CAMINO. 
 
SABER QUÉ ES LO QUE QUIERES EN LA VIDA, AHÍ ESTÁ LA CLAVE DE TODO. 
